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ELEMENTS OF SL2(Zp) LEAVING THE PRINCIPAL FORM

FIXED

DONG HWA SHIN∗

Abstract. Let Q0 be the principal binary quadratic form of discrim-
inant dK , where dK is the discriminant of an imaginary quadratic field
K. Let p be a prime. Under the assumption dK ≡ 0 (mod 4), we shall
show that there exist infinitely many elements of SL2(Zp) which leave
Q0 fixed.

1. Introduction

Let K be an imaginary quadratic field of discriminant dK (< 0) with
ring of integers OK . For a positive integer N , consider the set Q(N, dK)
of primitive positive definite binary quadratic forms over Z of discriminant
dK . That is,

Q(N, dK) =















Q

��

x
y

��

= ax2 + bxy + cy2 ∈ Z[x, y]

�

�

�

�

�

gcd(a, b, c) = 1,
b2 − 4ac = dK ,
a > 0,
gcd(a, N) = 1















.

The congruence subgroup

Γ1(N) =

�

γ ∈ SL2(Z) | γ ≡
�

1 ∗
0 1

�

(mod NM2(Z))

�

of SL2(Z) acts on the set Q(N, dK) and induces the equivalence relation
∼N as follows : for Q, Q′ ∈ Q(N, dK)

Q ∼N Q′ ⇐⇒ Q′

��

x
y

��

= Qγ

��

x
y

��

= Q

�

γ

�

x
y

��

for some γ ∈ Γ1(N).
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2 Dong Hwa Shin

Let C(NOK) be the ray class group of K modulo NOK . Eum et al. showed
in [1] that the set Q(N, dK)/ ∼N of equivalence classes can be given a group
structure in order that

Q(N, dK)/ ∼N → C(NOK)

[ax2 + bxy + cy2] 7→
��

−b+
√
dK

2a
, 1

��

=

�

Z
−b+

√
dK

2a
+ Z

�

is a well-defined isomorphism. Thus, if K(N) denotes the ray class of K
modulo NOK , then

Q(N, dK)/ ∼N ≃ Gal(K(N)/K)

because the Artin map modulo NOK yields an isomorphism of C(NOK)
onto Gal(K(N)/K). (For the class field theory, one can refer to [3, Chapter
V].) Let Q0 be the principal form of discriminant dK , namely,

Q0

��

x
y

��

= x2+bKxy+cKy
2 =











x2 + xy +
1− dK

4
y2 if dK ≡ 1 (mod 4),

x2 − dK
4
y2 if dK ≡ 0 (mod 4).

LetHK be the Hilbert class field ofK. Then, the subgroup ofQ(N, dK)/ ∼N

corresponding to the subgroup Gal(K(N)/HK) of Gal(K(N)/K) is
��

Q0

�

α

�

x
y

���

�

� α ∈ SL2(Z) satisfies Q0

�

α

�

x
y

��

∈ Q(N, dK)

�

([4, Theorem 10.1]).
Now, let p be a prime and Zp be the ring of p-adic integers. Note that

lim←−
n≥1

Gal(K(pn)/HK) ≃ Gal(K(p∞)/HK) where K(p∞) =
[

n≥1

K(pn)

([5, Chapter I]). So, it is convincing to claim that there is an equivalence
relation ∼p∞ so that the induced map














�

Q0

�

α

�

x
y

���
�

�

�

�

α is a matrix in SL2(Zp)
for which the coefficient of x2

in Q0

�

α

�

x
y

��

belongs to Z∗
p















�

∼p∞→ Gal(K(p∞)/HK)

becomes a well-defined bijection. For the well definedness, the understanding
of matrices α ∈ SL2(Zp) which leave Q0 fixed is necessarily required. In this
paper, we only consider the case dK ≡ 0 (mod 4). As the first step of
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establishing the above map, we shall show that there are infinitely many
elements α of SL2(Zp) such that

α ∈ SL2(Q) and Q0

�

α

�

x
y

��

= Q0

��

x
y

��

(Theorem 3.1).

2. Rational points on the ellipse x2 + cKy
2 = 1

Let K be an imaginary quadratic field of discriminant dK , and let Q0 =
x2+ bKxy+cKy

2 be the principal form of discriminant dK . By following the
classical geometric way for finding Pythagorean triples ([2, §6.1] or [6, §1.1]),
we shall present all the distinct rational points (i.e. points in the xy-plane
whose coordinates are all rational numbers) on the ellipse x2 + cKy

2 = 1.

Lemma 2.1. Let ℓ be the line with slope s ∈ R passing through the point

P(1, 0). Furthermore, let ε be the ellipse given by the equation x2 + ky2 = 1
with k ∈ R>0. Then ℓ and ε meet at two distinct points

P(1, 0) and

�

ks2 − 1

ks2 + 1
,

−2s

ks2 + 1

�

.

Proof. First, see Figure 1.

ε : x2 + ky2 = 1

ℓ : y = s(x− 1)

O P x

y

Figure 1. Points of intersection

By substituting the equation

ℓ : y = s(x− 1)

into the equation
ε : x2 + ky2 = 1,
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we obtain
x2 + ks2(x− 1)2 = 1

whose solutions are

x =
ks2 ± 1

ks2 + 1
.

Thus the points of intersection of ℓ and ε are

P(1, 0) and

�

ks2 − 1

ks2 + 1
,

−2s

ks2 + 1

�

.

□

Remark 2.2. We see that if s ̸= s′ and so

y = s(x− 1) and y = s′(x− 1)

represent distinct lines both going through P(1, 0), then
�

ks2 − 1

ks2 + 1
,

−2s

ks2 + 1

�

̸=
�

ks′2 − 1

ks′2 + 1
,

−2s′

ks′2 + 1

�

.

Proposition 2.3. The rational points on the ellipse x2 + cKy
2 = 1 are

exactly (1, 0) and
�

cKu
2 − v2

cKu2 + v2
,

−2uv

cKu2 + v2

�

(u ∈ Z, v ∈ N such that gcd(u, v) = 1).

Proof. By Lemma 2.1 with

s =
u

v
and k = cK (u ∈ Z and v ∈ N such that gcd(u, v) = 1)

and Remark 2.2, we see that the points

(1, 0) and

�

cK(u/v)
2 − 1

cK(u/v)2 + 1
,

−2(u/v)

cK(u/v)2 + 1

�

=

�

cKu
2 − v2

cKu2 + v2
,

−2uv

cKu2 + v2

�

represent distinct rational points on the ellipse x2 + cKy
2 = 1.

Conversely, let (x0, y0) be a rational point on the ellipse x2 + cKy
2 = 1.

There are two possible cases : x0 = 1 or x0 ̸= 1.

Case 1. If x0 = 1, then y0 = 0 because x2
0 + cKy

2
0 = 1 and cK > 0.

Case 2. Consider the case where x0 ̸= 1. Note that the points

(1, 0) and (x0, y0)

are intersection points of the line and the ellipse given by

y =
y0

x0 − 1
(x− 1) and x2 + cKy

2 = 1,
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respectively. By letting

y0
x0 − 1

=
u

v
for some u ∈ Z and v ∈ N such that gcd(u, v) = 1

and applying Lemma 2.1 to the case

s =
u

v
and k = cK ,

we obtain that

(x0, y0) =

�

cKu
2 − v2

cKu2 + v2
,

−2uv

cKu2 + v2

�

.

This completes the proof. □

Corollary 2.4. The rational points on the ellipse x2 + cKy
2 = cK are

exactly (0, 1) and
�

−2cKuv

cKu2 + v2
,
cKu

2 − v2

cKu2 + v2
,

�

(u ∈ Z, v ∈ N such that gcd(u, v) = 1).

Proof. The equation x2 + cKy
2 = cK can be rewritten as

y2 + cK

�

x

cK

�2

= 1.

Through the change of axes
�

X
Y

�

=

�

0 1
1
cK

0

� �

x
y

�

=

�

y
1
cK
x

�

,

the ellipse x2 + cKy
2 = cK is transformed into the ellipse

X2 + cKY
2 = 1.

We then achieve by Proposition 2.3 and the fact
�

x
y

�

=

�

0 cK
1 0

� �

X
Y

�

=

�

cKY
X

�

that the rational points on the ellipse x2+ cKy
2 = cK are exactly (0, 1) and

�

−2cKuv

cKu2 + v2
,
cKu

2 − v2

cKu2 + v2
,

�

(u ∈ Z, v ∈ N such that gcd(u, v) = 1).

□
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3. Nontrivial elements of SL2(Zp) leaving Q0 fixed

Let p be a prime. For α =

�

A B
C D

�

∈ SL2(Zp) we have

Q0

�

α

�

x
y

��

=Q0

��

Ax+By
Cx+Dy

��

=(Ax+ By)2 + bK(Ax+ By)(Cx+Dy) + cK(Cx+Dy)2

=(A2 + bKAC + cKC
2)x2 + (2AB + bK(AD + BC) + 2cKCD)xy

+ (B2 + bKBD + cKD
2)y2.

Thus we get that

Q0

�

α

�

x
y

��

= Q0

��

x
y

��

if and only if

(1)







A2 + bKAC + cKC
2 = 1,

2AB + bK(AD + BC) + 2cKCD = bK ,
B2 + bKBD + cKD

2 = cK .

We are ready to prove our main theorem.

Theorem 3.1. Let K be an imaginary quadratic field of discriminant dK
and p be a prime. Assume that dK ≡ 0 (mod 4) and so

Q0

��

x
y

��

= x2 + bKxy + cKy
2 = x2 − dK

4
y2.

Then there are infinitely many elements α of SL2(Zp) such that

α ∈ SL2(Q) and Q0

�

α

�

x
y

��

= Q0

��

x
y

��

.

Proof. Let α =

�

A B
C D

�

be an element of SL2(Q) given by

(2) α =







cK − h2

cK + h2

−2cKh

cK + h2

2h

cK + h2

cK − h2

cK + h2







where h is any integer such that

(3) cK + h2 ̸≡ 0 (mod p).
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Note that there are infinitely many such integers h. Furthermore, one can
readily check by (3) that α belongs to SL2(Zp). Observe that A, B, C, D
satisfy the condition (1) with bK = 0. Therefore we conclude that α is one
of infinitely many elements of SL2(Q) ∩ SL2(Zp) for which

Q0

�

α

�

x
y

��

= Q0

��

x
y

��

.

□

Remark 3.2. Obviously, Proposition 2.3 and Corollary 2.4 enable us to
find the matrix α stated in (2).

Example 3.3. Let K = Q(
√
−2) and p = 2. We have

dK = −8, cK = 2, Q0 = x2 + 2y2.

If we set h = 1 in (2), then we get by the proof of Theorem 3.1 that the
matrix

α =
1

3

�

1 −4
2 1

�

=

�

1 + 1 · 2 + 1 · 23 + 1 · 25 + · · · 1 · 22 + 1 · 24 + 1 · 26 + · · ·
1 · 2 + 1 · 22 + 1 · 24 + 1 · 26 + · · · 1 + 1 · 2 + 1 · 23 + 1 · 25 + · · ·

�

in SL2(Zp) leaves Q0 fixed.

Example 3.4. Now, let K = Q(
√
−5) and p = 7. In this case,

dK = −20, cK = 5, Q0 = x2 + 5y2.

The proof of Theorem 3.1 shows that the matrix

α =
1

3

�

2 −5
1 2

�

=

�

3 + 2 · 7 + 2 · 72 + 2 · 73 + · · · 3 + 4 · 7 + 4 · 72 + 4 · 73 + · · ·
5 + 4 · 7 + 4 · 72 + 4 · 73 + · · · 3 + 2 · 7 + 2 · 72 + 2 · 73 + · · ·

�

obtained by setting h = 1 in (2) leaves Q0 fixed.
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전사조절인자 NFAT의 활성에 미치는 RACK-1의 역할 

분석1 

 

이미나  박중찬2 

 

요약:  

전사조절인자 NFAT (Nuclear Factor of Activated T cells)는 활성화된 면역세포에서 여러 

cytokine 유전자의 발현조절을 통해 면역활성을 조절하며, 또한 면역억제제 사이클로스포린과 

타클로리무스의 표적으로 알려져 있다. 우리는 앞서 scaffold 단백질로 알려진 RACK1 (Receptor 

for Activated C Kinase 1)이 NFAT와 결합하는 것을 발견하였으며, 이 논문에서 RACK1이 

NFAT의 전사활성을 특이적으로 억제함을 보여준다. Jurkat T 세포에 NFAT, AP-1, 및 NFkB 

활성을 측정하는 reporter luciferase gene 과 RACK1 발현 plasmid를 transient transfection 

하였을 때, NFAT의 전사활성을 감소하였으나, AP-1과 NFkB의 전사활성은 오히려 조금 증가하는 

양상을 보였으며, RACK1 siRNA를 transfection 하여 Jurkat T 세포의 RACK1 발현을 억제하였을 

경우 NFAT의 전사활성이 증가하는 것을 볼 수 있었다. 이는 scaffold 단백질로 작용하는 

RACK1이 NFAT와 직접 결합하여 전사활성을 조절하는데 관여함을 보여주고 있다.  

 

서 론 

Nuclear factor of activated T cells (NFAT)는 활성화된 T cell 에서 IL-2 

promoter 에 존재하는 antigen receptor response element (ARRE-2)에 

결합하는 전사조절인자로서 발견되었다(1). 이후 affinity chromatography 를 

통해서 생쥐의 T 세포주로부터 NFAT 단백질이 분리되고 cDNA 가 

cloning 되어 NFATp (NFAT1)라 명명되었다(2). 그 후 이와 유사한 단백질이 

(NFAT1/c, NFAT3, NFAT4/x, NFAT5) 추가적으로 cloning 되어, 5 개의 

isoform 으로 구성된 NFAT family 를 구성하고 있다(3). 모든 NFAT 단백질은 

DNA 결합을 담당하는 Rel-homology domain (RHD)를 가지고 있으며, 삼투압

 
1 이 논문은 2024학년도 한국외국어대학교 학술연구비 지원에 의하여 이루어진 것임. 
2 한국외국어대학교 자연과학대학 생명공학과 교수 
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에 의해 활성조절이 이루어지는 NFAT5 를 제외한 나머지 4 개의 member 

(NFAT1~4)는 추가적인 구조적 유사성으로 RHD 앞에 약 300 개의 

아미노산으로 구성된 NFAT homology region (NHR)을 가지고 있다. NHR 에는 

calcineurin 과 결합하는 PxIPxIT motif, 다중 인산화가 일어나는 serin-rich 

region (SRR)과 SP-motif, 그리고 nuclear location signal (NLS)에 위치하여 

NFAT 의 활성화를 공통적으로 조절하는 역할을 한다 (3).  

NFAT 활성화는 Ca2+/calmodulin 의존적 단백질 탈인산화 효소인 

calcineurin 에 의해서 매우 엄격하게 조절된다. NFAT 단백질은 비활성화 

상태의 세포에서 인산화된 상태로 세포질에 존재하다가, 항원수용체의 자극에 

의해서 유도된 세포내의 Ca2+ 농도의 증가로 활성화된 calcineurin 에 의해서 

탈인산화된다. 탈인산화된 NFAT 는 핵내로 이동하여 다른 전사조절인자들과 

함께 NFAT 표적 유전자의 전사를 조절한다. 이러한 NFAT 활성화 과정에서 

면역억제제 cyclosporine A 와 FK-506 은 calcineurine 을 비활성화 

시킴으로써 NFAT 가 인산화된 상태가 되어 핵내로의 이동과 DNA 결합능력을 

상실하게 한다 (4, 5).  따라서 단백질 인산화 상태에 따른 NFAT 의 세포내 

위치 및 DNA 결합능력의 변화는 NFAT 활성화 조절에 중요한 요소라 할 수 

있다. 단백질 인산화 효소인 GSK-3, CK1, JNK2 등이 NFAT 의 인산화와 

핵으로부터 세포질로의 이동을 촉진한다는 점에서 NFAT kinase 의 기능을 

수행한다고 보고되었다 (6-8). 하지만 이들이 calcineurin 처럼 직접적으로 

NFAT 와 결합을 하는지 또는 adaptor 를 통해서 결합하는지는 알려져 있지 

않으며, 또한 실제로 모든 NFAT member 들의 인산화를 유도하는지는 더 

연구되어야 할 분야이다. 

NFAT 의 활성조절에 관여하는 새로운 단백질이 존재한다는 가정하에 우리는 

앞서 NFAT family member 중의 하나인 NFATc 를 bait 로 하여 yeast two-

hybrid system 을 이용하여 NFAT 와 상호 작용하는 RACK1 이라는 새로운 

단백질을 얻었다 (9). 원숭이 신장 세포주 CV-1 에서 RACK1 과 NFAT 상호결
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합을 확인하였으며, pNFAT-luc reporter plasmid 를 이용하여 RACK1 

과발현시 NFAT 전사활성이 억제됨을 확인하였다. 연속해서 본 논문에서는 

면역세포주인 Jurkat T 세포에서 RACK1 과발현이 다른 전사조절인자 AP-1 

과 NFkB 에는 영향을 주지 않고 NFAT 활성을 특이적으로 감소함을 보여주며, 

또한 RACK1 siRNA 를 이용하여 RACK1 의 세포내 발현을 억제하였을 때, 

NFAT 전사활성이 증가함을 확인하였다.    

 

재료 및 방법 

세포배양, 플라스미드 및 RACK1 siRNA 

Jurkat T 세포와 Jurkat NFAT 세포주 (NFAT--galactosidase reporter 

gene이 stable transfection 된 세포주)은 10% fetal bovine serum, 100u/ml 

penicillin G, 100g/ml streptomycin, 2mM L-glutamine이 함유된 RPMI1640 

배지를 사용하여 배양하였다.  

본 실험에서 사용된 보고자 플라스미드, pNFAT-luc은 Thymidine kinase 

minimal promoter upstream에 3개의 IL-2 NFAT site를 가지고 있으며 (10), 

p3X-kB-luc는 minimal fos promoter 앞에 3개의 major histocompatability 

complex class I kB element를 넣은 것이고 (11), pAP-1-luc은 pNFAT-

luc에서 NFAT site를 3개의 conventional AP-1 element로 치환하여 

제작하였다.  

RACK1 발현 벡터는 pcDNA3 (Invitrogen)에 myc-tagging 된 RACK1을 

발현하는 벡터를 사용하였으며 (10), Jurkat T 세포에서 endogenous RACK1의 

발현을 억제하기 위한 RACK1 siRNA (RACK1-b siRNA)는 RACK1 coding 

sequence의 456-474 nucleotides를 표적으로 하며, sense strand는 5'- GUC 

UCU GGA UCU CGA GAU A(dTdT)-3', antisense strand는 5'- UAU CUC 

GAG AUC CAG AGA C(dTdT)-3'를 제작하여 duplex로 만든 후 사용하였다. 
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Transfection 및 Reporter luciferase 분석 

Jurkat T 세포의 transfection은 electroporation 방법을 사용하였다. 1x107 

개 세포를 수확하여 혈청이 없는 RPMI1640 배지로 세척하고, 다시 혈청이 

없는 RPMI1640 배지 300 l에 세포를 푼 후, BIORAD Genepulser를 사용하여 

950 FD, 230V에서 electroporation 하였다. Transfection efficiency를 

표준화하기 위해 pCH110을 사용하였다. 각 electroporation 시, 3종류의 

Reporter plasmids와 pCH110은 0.25g의 DNA가 사용되었으며, 사용된 

RACK1 발현벡터와 RACK1 siRNA의 양은 각 Figure에 언급된 양을 

사용하였다. Transfection하고 24시간 후에 25ng/ml PMA, 1M ionomycin을 

6시간 처리한 후, 세포를 수확하여 200l reporter lysis buffer (Promega)를 

넣고 세포를 파쇄한 후 luciferase assay kit (Promega)를 사용하여 제조사의 

분석방법을 따라 luciferase 활성을 분석하였고, -galactosidase는 4-

methyl-lumbellifery--galactoside (MUG) (Sigma-Aldrich)를 기질로 

이용하여 앞서 언급한 방법에 따라 분석하였다 (10). 

 

Immunoblot 

Jurkat T 세포에서 RACK1의 발현을 보기 위해 anti-RACK1 단일클론 항체 

(BD)를 사용하여 immunoblot을 수행하였다. 세포를 수확하여 PBS로 세척하고 

200 l reporter lysis buffer (Promega)를 이용하여 cell을 파쇄하였다. 15% 

SDS-PAGE gel에서 전기영동한 후, 이를 nitrocellulose membrane으로 

transfer한 후 5% Bovine serum albumin이 포함된 PBS-T blocking buffer로 

4℃에서 overnight incubation시킨 후, mouse anti-RACK1 antibody (BD)와 

HRP-결합된 anti-mouse IgG를 이용하여 immunoblot을 한 후 ECL detection 

system (Pharmacia)로 확인하였다. 

 

결과 및 토론   

RACK1 과발현에 의한 NFAT 전사활성 억제
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Fig. 1. RACK-1 sepecifically represses the transcriptional activity of NFAT in dose-

dependent manner. (A) Jurkat cells were transiently co-transfected with different amounts 

of RACK-1 expression plasmid and different reporter gene plasmids representing 

transcriptional activities of NFAT, AP-1, or NF-kB. (B) RACK1 expression was not affected 

by cell stimulation with PMA and ionomycin. Jurkat T cells were stimulated as indicated and 

harvested for RT-PCR and the immunoblot assay.   

 

우리는 앞서 yeast-two hybridization 기술을 사용하여 NFAT2 (NFATc) 

단백질과 결합하는 RACK1 단백질을 새로이 찾았고, 신장세포주에서 NFAT와 

RACK1을 동시에 발현하였을 때, NFAT 전사활성을 억제함을 발견했다 (9). 

면역세포에서 RACK1이 NFAT 전사활성을 억제하는 가를 보기 위해 사람의 

leukemic T 세포주인 Jurkat T 세포에서 pNFAT-luc 과 RACK1 발현 벡터를 

형질전환한 후, NFAT 전사활성을 측정하였다 (Fig. 1A). RACK1 발현 벡터의 

양을 증가시킴에 따라 세포 내 RACK1 단백질이 증가함을 immunoblot을 통해 

확인할 수 있었으며, 또한 이와 반대로 NFAT의 전사활성이 감소하는 것을 볼 

수 있었다. 반면 면역세포의 사이토카인 분비에 중요한 역할을 하는 다른

A 

B 
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전사조절인자 AP-1과 NFkB의 전사활성은 RACK1 과발현에 의해 감소되지 

않고 오히려 다소 증가하는 것을 볼 수 있었다. 이는 RACK1에 의한 전사활성 

억제가 NFAT에 특이적으로 나타남을 의미하고 있다.  

면역세포에서 NFAT의 활성화를 위해 PMA와 ionomycin으로 세포를 자극해 

준다. 이런 자극이 RACK1의 발현에 영향을 주는 가를 보기 위해 RACK1에 

대한 RT-PCR과 immunoblot을 수행하였다 (Fig. 1B). 그 결과 PMA와 

ionomycin이 단독 또는 함께 사용되었을 때도 RACK1의 mRNA 양과 단백질 

양이 모두 변화가 없음을 관찰함으로써 이들 약물이 RACK1 발현에 영향을 

주지 않음을 알 수 있었다. 

 

RACK1 siRNA 처리에 의한 NFAT 전사활성 증가  

RACK1 과발현에 의해 NFAT 전사활성이 감소함을 관찰함에 따라 반대로  

endogenous RACK1 단백질의 생성을 억제하였을 때, NFAT 전사활성이 어떻게 

변화되는지 실험하였다. 이를 위해 RACK1 특이적인 siRNA를 제작하여 

NFAT--galactosidase reporter를 가지고 있는 Jurkat NFAT 세포에 siRNA 

양을 증가시키며 transfection 하였다. 24시간 후, 6시간 동안 PMA와 

ionomycin 처리하여 세포를 자극한 후 NFAT의 전사활성을 측정하였다. 먼저 

RACK1 immunoblot을 통해서 사용된 RACK1 siRNA가 증가함에 따라 세포 

내의 RACK1 단백질의 양이 감소함을 확인할 수 있었다. 반면 음성대조근으로 

사용한 비특이적 siRNA (GL2)는 endogenous RACK1 단백질의 양에 변화를 

주지 않았다 (Fig. 2B). RACK1 immunoblot 결과와 일치하게 음성대조군 GL2 

siRNA는 NFAT 전사활성에 아무런 영향을 주지 않았으나, RACK1 siRNA는 

사용된 양이 증가할수록 NFAT 전사활성이 조금씩 증가함을 볼 수 있었다 (Fig. 

2A). 즉, 세포 내 RACK1의 양이 감소함에 따라 NFAT 전사활성이 증가함을 

보여주는 것으로, 이는 앞서 관찰한 RACK1 과발현에 의한 NFAT 전사활성 

억제 현상과 일치한 결과라 볼 수 있으며, NFAT 활성조절 과정에 RACK1이 

관여함을 암시한다. 
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Fig. 2. Downregulation of RACK1 protein by siRNA enhanced transcriptional activity 

of NFAT. (A) Jurkat NFAT cells were transfected with increasing amounts of RACK-1 

siRNA as described in Material and Methods. At 48h after transfection, transfected cells 

either unstimulated(open bar) or stimulated(filled bar) with 25ng/ml PMA and 1mM 

ionomycin for 8h and then assayed for -galactosidase activity. Control indicates transfection 

with nonspecific GL2 siRNA. Data represent means ± S.E. of three independent experiments. 

(B) Immunoblot assay of RACK1 protein in the cell extracts prepared from siRNA-

transfected Jurkat NFAT cells as described above. 

 

처음에 RACK1은 닭의 liver cDNA library 와 human B-lymphoblastoid 

cell line으로부터 클로닝되어 반복되는 트립토판-아스파틱산 반복구조 (WD 

repeat) motifs를 가진 Guanine nucleotide-binding protein (G protein) β 

subunits과 유사한 아미노산 서열을 갖는 단백질로 알려졌다 (12). 이후 

Mochly-Rosen 그룹에 의해서 활성화된 Protein kinase C (PKC)와 결합하여 

PKC를 세포내 특정위치에 localization 시켜 줌으로써 신호전달을 원활하게 

한다는 것이 밝혀지며 RACK1 (receptor for activated C-kinase 1)이라는 

이름을 얻게 되었다 (13,14). 사람 RACK1은 317개 아미노산으로 구성된 36 

kDa 크기의 단백질로, 약 40개의 아미노산으로 구성된 WD motifs를 7개 

가지고 있다. RACK1의 WD repeats는 식물을 포함하여 초파리, 선충 및 사람에 

이르는 다양한 동물 종에서 매우 높은 유사성을 보이는 것으로 보아 이 
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유전자가 오랜 진화기간 동안 매우 잘 보존되어 왔음을 알 수 있으며, 또한 이 

부위를 통하여 PKC를 포함한 세포신호전달과 관련된 다양한 단백질들 (Src 

kinase, integrin β subunit, cAMP-dependent phosphodiesterase isoform 

PDE4D5, type I interferon receptor, GSK3 등)과 결합하여 이들의 기능을 

조절한다는 점에서, RACK1이 다양한 신호전달 과정에서 상호작용하는 

단백질들을 연결해주는 새로운 adaptor 또는 scaffold protein의 역할을 할 

것이라 예상되고 있다 (15,16). 이러한 점과 연관 지어 우리가 관찰한 

RACK1과 NFAT의 상호결합 및 NFAT 활성억제는 RACK1이 NFAT의 활성화 

조절과정에 scaffold protein의 역할로 참여할 가능성인 높다고 생각된다. NFAT 

활성화 조절에 인산화 조절과정은 매우 중요하며, Glycogen synthase kinase 3 

(GSK3)는 NFAT 단백질을 인산화하여 NFAT의 핵내 이동과 DNA 결합을 

방해하는 것으로 알려져 있다 (17, 18). GSK3 또한 세포 신호전달과정에서 

RACK1과 결합한다는 점에서 (19), NFAT 인산화 조절과정에서 RACK1이 

scaffold protein의 역할을 할 것으로 예상된다. 이런 예상에 대한 확인은 

추가적인 실험을 필요로 한다.  
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MoS₂의 나노 크기 기포의 유전 상수  

김혜솔, 전도현, 구민지, 김태경* 

요약 

나노 크기의 기포는 반데르발스(van der Waals)의 상호 작용으로 인해 대상 기판에서 2 차원(2D) 

물질의 전달 과정에서 필연적으로 자발적으로 형성됩니다. 우리는 변형에 의한 밴드 갭 감소로 인한 

전하 캐리어 증가가 MoS 2 의 기포 강화에 대한 책임이 있음을 발견κ했으며, 여기서 측정된 것은 

Clausius-Mossotti 관계에 기반한 계산과 잘 일치합니다. 우리의 결과는 2D 재료의 변형 유도 

국부 유전 특성에 대한 기본 정보를 제공하고 2D 재료를 기반으로 하는 고성능 광전기 장치의 설계 

및 제조를 위한 가이드를 제공합니다. 

 

서론 

원자적으로 얇은 2 차원(2D) 적층 재료는 조정 가능한 밴드갭, 깨끗한 

인터페이스 및 뛰어난 기계적 유연성으로 인해 전기 및 광학 응용 분야에서 

널리 연구되었습니다.1, 2 2D 물질과 그 기판 사이의 vdW 인력으로 인해 2D 

물질을 대상 기판에 전달하는 과정에서 나노미터 크기의 기포가 필연적으로 

형성되는 것으로 나타났습니다.3-5  

제 2 물자에 있는 국부적으로 긴장된 nanobubble 지구에 있는 각종 관측에도 

불구하고, nanobubbles 에 있는 절연성 재산의 긴장 유도한 행동에 대한 이해는 
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특히 nanoscale 에 현저하게 부족합니다. 유전 상수()는 외부 전기장 하에서 2D 

재료의 분극을 정의하며, 차세대 광전자 소자 설계를 위해 밴드갭, 전하 

스크리닝, 커패시턴스, 전도도 및 굴절률 등과 같은 많은 전기적 및 광학적 

특성을 결정하는 데 필수적입니다.κ9, 10  

이 작업에서는 정전기력 현미경(EFM)을 사용하여 흑연 기판에서 소수층 

MoS₂ 플레이크의 나노기블의 유전 상수()를 측정κ𝑏합니다. 전도성 EFM 팁과 

하단 전극 사이에 저주파 AC 전압을 적용하고 팁-기판 정전기력을 감지하여 

나노버블의 국부 커패시턴스 dC/dz 의 1 차 도함수를 측정합니다. 팁 나노버블 

시스템의 3 차원 정전기 모델을 기반으로 dC/dz 의 함수(알 수 없는 매개변수)를 

사용하여 나노버블 구조를 정밀하게 정량화합니다. 측정된 나노버블(6~8)은 

플랫의 값(~3)보다 높으며, 클라우지우스-모소티(Clausius-Mossotti) 관계에 

기초한 우리의 계산과 일치하여 반경 및 높이와 같은 나노버블 크기에 대한 

독립적인 거동을 보인다. 우리의 결과는 2D 적층 박막과 그 이종 구조에서 

필연적으로 형성되는 나노 버블에 의해 유도되는 국부 유전 불균일성에 대한 

필수 정보를 제공하며κκκ𝑏κ𝑓  , 2D 재료의 국소 유전 특성을 제어하여 새로운 

광전자 소자에 대한 길을 열었습니다.  
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실험 

 

그림 1. 나노버블의 유전 상수 측정. (a) dC/dz(유전체) 이미징을 위한 실험 

설정의 개략도. 나노 버블은 MoS₂ 와 흑연 기판 사이에 바닥 접지 전극으로 

형성됩니다. (b) 나노 버블의 지형 및 (c) 유전체 이미지. 나노버블은 두 이미지 

모두에서 평평한 영역과 구별할 수 있습니다. 유전 이미지는 z = 36nm 의 

일정한 높이에서 촬영됩니다. 스케일 바, 0.3m . (b) 및 (c)의 점선에서 얻은 

나노 버블의 중심을 가로 질러 촬영 한 지형 (d) 및 유전체 프로파일 (e). (f) 

나노버블(파란색) 및 평면(빨간색) 구조에 대한 함수로 계산된 dC/dz 곡선, 

여기서 유일한 피팅 매개변수로 사용됩니다. κκ 
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그림 1(a)는 흑연 기판의 MoS₂ 플레이크에서 바닥 접지 전극으로 나노버블에 

대한 dC/dz(유전체) 이미징을 위한 실험 설정의 개략도를 보여줍니다. 모든 

유전체 이미지는 XE-7 원자력 현미경(AFM, ParkSystems, Korea)을 기반으로 

한 EFM 으로 글러브 박스의 건조한 N₂ 조건에서 실온에서 측정됩니다. 기계적 

공진 주파수가 ~ 17 kHz 이고 공칭 스프링 상수()가 ~0.1 N/m 인 전도성 EFM 

팁(NSC 36C)이 측정에 사용됩니다. 𝑘 

우리 연구에서는 흑연 플레이크를 먼저 n 위에 기계적으로 박리합니다-- Si 

웨이퍼를 300 nm 열산화물로 만든 다음 모스₂ 플레이크는 문헌에 보고된 대로 

드라이 스탬핑 샘플 제조 공정을 사용하여 흑연 표면으로 전사됩니다.19, 20, 결과 

모스₂/흑연 이종 구조.  

그림 1(b)는 SiO₂/Si 기판의 MoS₂/흑연 이종구조에서 나노버블의 지형 

이미지를 보여줍니다. 그림 1(d)와 (e)는 각각 그림 1(b)와 1(c)의 점선에서 

가져온 높이와 유전 프로파일을 보여줍니다. 최대 dC/dz 신호는 나노버블 

중심의 최대 높이에서 측정됩니다. 

측정된 dC/dz 신호에 근거를 둔 nanobubble 를 위해 찾아내기 위하여는, 우리는 

흑연 기질에 끝과 nanobubble 구조와 같은 우리의 실험에 있는 정확한 

기하학적인 모수를 고려한 유한 성분 계산을 채택합니다. (그림 S4 참조) 물 

분자가 MoS 사이의 vdW 상호 작용으로 인해 나노 버블에 갇혀 있다는 것은 잘 

알려져 있습니다κ𝑏₂ 그리고 과정에서 흑연 표면 모스₂ 흑연 플레이크에



MoS₂의 나노 크기 기포의 유전 상수                      23 

옮기고 나노 스케일의 제한된 물은 물 두께에 따라 자체 유전 상수()를 

갖습니다.κ𝑤
18  

 

그림 2. 나노버블 높이 종속 유전체 신호. (a) 지형 및 (b) 나노 버블의 다른 

높이에서 측정 된 유전체 이미지 (= 17, 22, 29, 31 nm). (c) 나노 버블의 

중심을 가로 질러 취한 유전체 프로파일. ℎ
𝑚𝑎𝑥

 

 

에 대한 나노 버블 크기 의존성의 추가 분석을 위해 우리는 나노 버블의 다른 

크기에 대한 실험과 수치 계산을 반복합니다. 그림 2(a) 및 2(b)는 높이가 

17nm, 22nm, 29nm 및 31nm 인 나노버블의 지형(상단) 및 유전체(하단) 

이미지를 보여줍니다. 그림 2(b)의 삽입물에서 주의된 것과 같이 다른 검사 
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고도 (z)는 nanobubbles 의 다른 고도를 위해 신호 대 잡음 비율을 향상시키기 

위하여 이용됩니다. 팁이 나노 버블에 충분히 가까우면, 일반적으로 나노 

버블에서 10 ~ 20 nm, 측정 정확도가 향상되는 동안 측정 정확도가 향상되며, 

이는 실험 데이터와 이전 보고서를 따라 확인됩니다.κ𝑏κ𝑏
17  

  

그림 3. 유전 상수의 계산. 의 함수로 계산된 dC/dz 곡선을 , 와 같은 측정된 

매개변수(예: 다양한 높이 나노버블의 z)를 사용합니다. 기호는 나노버블의 

중심에서 측정된 dC/dz 값입니다. κ𝑅 

기호(원)는 그림 2(c)의 나노버블 중심에서 측정된 최대 dC/dz 신호입니다. 

측정된 dC/dz 신호를 계산과 일치시킴으로써, 우리는 밝은 음영 영역에서 

표시된 것과 같이 다른 높이를 가진 나노 거품에 대해 6~8 범위의 값을 

얻었습니다.κ𝑏 
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그림 4. 그들의 고도에 nanobubbles 의 독립적인 유전 상수. (a) 원은 의 함수로 

나노 버블을 나타내고 사각형은 평평한 영역을 나타냅니다. 점선은 2D 원자 

결정에 대해 수정된 Clausius-Mossotti 관계를 사용하여 계산되며, 이는 나노 

버블 및 평면 영역에 대한 측정 결과와 잘 일치합니다. (b) 나노버블에 대한 

반경()의 함수로 측정된 종횡비. κ𝑏ℎ𝑚𝑎𝑥
κ𝑓κκ𝑅 

 

그림 4(a)는 나노버블 높이의 함수로 측정된 (원)을 보여주며, 여기서 측정된 

평면의 ~3(정사각형)은 비교를 위해 제시됩니다. 오차 막대는 문학에서 보고된 

바와 같이 각 nanobubble 안쪽에 한정된 물의 불확실성에서, 유래합니다. 

(자세한 내용은 그림 S8 및 S9 참조) 값이 6-8 (편평한 지역의 그것 보다는 

더 높은)의 범위에 있고 nanobubble 크기 (고도 또는 반경)와 무관하다는 것을 

명확하게 보여줍니다.κ𝑏κ𝑓κ𝑤κ𝑏
22  

나노버블의 변형이  전도() 및 원자가() 대역의 에너지 수준을 이동시킴으로써 

𝐸𝑔 MoS₂의 에너지 밴드갭()을 감소시킬 수 있다는 것은 잘 알려져  

있습니다𝐸𝐶𝐸𝑉 
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의 음수 값 
𝜕𝐸𝑔

𝜕𝜀
, 사용한 곳  −120 meV/%

𝜕𝐸𝑔

𝜕𝜀
, trilayer 에 대한 변형으로 문헌에 

보고된 대로 증가합니다. 𝑁𝑏
26 그것은 그것의 중심에 있는 nanobubble 에서 

vdW 와 탄력 있는 에너지 사이 균형 때문에 주어진다는 것을, nanobubble 에서 

덫을 놓는 물질 재산에 관계없이, 주의합니다. 𝜀𝑅ℎ
𝑚𝑎𝑥

𝜀 ≃ (ℎ
𝑚𝑎𝑥

/𝑅)2 4, 27 지형 

이미지에서 nanobubbles 의 단면 높이 프로파일에 기초를 두어, 의 함수로서의 

값은 그림 4(b)에 나와 있습니다. 그것은 명확하게 nanobubble 크기의 

현저하게 보편적이고 무소속자, 문학과 훌륭하게 동의하는에서 

보여줍니다. (ℎ
𝑚𝑎𝑥

/𝑅)2ℎ
𝑚𝑎𝑥

(ℎ
𝑚𝑎𝑥

/𝑅)2 4 점선은 평균값을 나타내며 높이가 다른 

나노버블의 변형률로 1.44%를 사용할 수 있습니다. ℎ
𝑚𝑎𝑥

/𝑅𝜀 ≃ 

그림 5(d)에서 z 의 함수인 최대 dC/dz 신호(빨간색 원)는 의 평균값에 

해당하는 유한 요소 계산(파란색 곡선)과 매우 일치합니다. κ𝑏 =7.2 (계산에 

대한 자세한 내용은 그림 SXX 참조), 문헌에 보고된 바와 같이 z 를 사용한 

일반적인 역 제곱 전력 감소를 보여줍니다.17, 28, 29 숫자 5 (e)는 6~8의 범위에서 

무소속자 검사 고도의 결과로, 각 z 를 위한 함수로 산출된 절연성 신호 

(곡선)와 일치하는 nanobubble 의 중심에 측정된 최대 dC/dz 신호 (원형)를 

보여줍니다. 이러한 결과는 우리의 측정이 신뢰할 수 있고 정확하여 2D 적층 

재료의 나노버블 구조에 대한 유전 상수를 추출할 수 있음을 확인합니다. κ

κ𝑏모스₂ 조각.  
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결론 및 토의 

우리는 MoS₂ 플레이크 표면에서 나노버블의 유전 상수를 측정  하고 

실험적으로 결정된 지형 및 유전 이미지를 유한 요소 수치 시뮬레이션과 

결합하여 평평한 영역의 유전 상수보다 높다는 것을 발견했습니다. 일반적으로, 

변형률은 나노버블 구조에서 밴드갭 감소 및 캐리어 밀도 증가를 유도하며, 

나노버블의 유전율이 평탄한 영역에 비해 향상될 것으로 예상하는 것이 

합리적이며, 이는 변형된 Clausius-Mossotti 모델을 기반으로 한 계산 결과에 

의해 확인된 결과로, 나노미터 단위의 2D 물질에 대한 변형 유도 유전 상수 및 

이들의 국소 정보에 대한 중요한 통찰력을 제공한다.  스트레인 엔지니어링 

광전자 장치에서 nanobubbles 의 실제 적용으로 이어집니다. 
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일반화된 고장 과정에 기초한  

새로운 보전 정책의 최적화에 관한 연구 1 

 

김형광 이현주2 

 

요약: 전통적으로 수리 가능한 시스템의 보전 정책은 고장이 발생하여 수리할 시 새것과 같은 상태

로 수리되거나 고장 직전의 상태로 수리가 되는 것을 가정한 HPP(Homogenous Poisson Process) 

또는 NHPP(Nonhomogenous Poisson Process)에 기초하여 제안되어 왔다. 하지만 많은 수의 부품

으로 이루어진 시스템에서 일부 부품에 의한 고장 발생 시 수리를 하더라도 시스템의 고장은 전체 

부품에 영향을 끼칠 수 있기 때문에 전체 시스템의 상태는 이전보다 악화되는 경우가 존재할 수 있

다. 그러므로 본 연구에서는 시스템의 고장이 발생하여 수리 후에 시스템의 상태가 고장 직전보다 

악화되는 경우를 모형화할 수 있는 GPP(Generalized Polya Process) (Cha, 2014)에 기초하여 수

리 가능한 시스템의 새로운 보전 정책을 제안하고자 한다. 기존 연구(Lee and Cha, 2019)에서는 각 

고장으로부터 발생하는 수리 비용이 동일하다고 가정하였지만, 본 연구에서는 수리 비용이 고장 횟

수와 시간에 따라 달라진다는 것을 가정하여 보다 일반화된 보전 정책을 제안하고 이에 대응되는 비

용함수를 도출하고자 한다. 또한 모의실험을 통하여 도출된 비용함수를 최소화하는 최적의 보전 정

책에 관한 결과를 얻고, 이전의 제시되어 온 보전 정책보다 비용 측면에서 효율성이 높다는 것을 보

이고자 한다.  

 

1. 서 론 

산업 분야에서 적용되는 수리 가능한 시스템의 보전 정책 중 가장 간단한 보전 

정책으로는 미리 정해진 시점에 시스템의 교체가 이루어지는 교체 정책이 있다. 

대부분 시스템은 시간이 지남에 따라 노후화가 발생하기 때문에 고장이 발생하

기 전에 미리 정해진 시점에서 교체를 해주는 것이 고장으로 인한 경제적, 시간

 
1 이 논문은 2024학년도 한국외국어대학교 학술연구비 지원에 의하여 이루어진 것임. 

2 한국외국어대학교 자연과학대학 통계학과 교수 
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적 측면에서 발생하는 손해를 예방할 수 있다. 이러한 교체 정책에서 적절한 시

스템의 교체 시점을 정하는 것은 중요한 사항 중 하나다. 또한 기계를 사용하다 

보면 불가피하게 고장이 발생하게 되는데 이에 전통적인 교체 정책에서는 미리 

정해진 교체 시점에 도달하기 전에 고장이 발생하면 수리를 진행한다. 이때, 이

전의 제안된 교체 정책에서는 수리 후에 시스템의 상태가 새것의 상태(perfect 

repair)가 되거나 고장 직전의 상태(minimal repair)와 같아지도록 수리 가능한 

시스템의 고장 과정을 HPP(Homogenous Poisson Process) 또는 

NHPP(Nonhomogenous Poission Process)로 모형화하여 보전 정책에 적용하

여 왔다.  

 그러나 현실에서는 기계가 고장이 발생하면 수리할지라도 고장 나기 전의 상태

와 같지 않으며 고장 직전의 상태보다 상태가 더 악화되는 경우가 발생한다. 예

를 들면 기계의 온도를 낮춰 주는 쿨러가 고장 날 시 기계의 온도가 높아져 기

계의 다른 부품에 손상을 주게 된다. 또한 핸드폰의 액정이 깨질 시 액정 수리를 

하더라도 핸드폰에 가해진 충격이 핸드폰 내부의 메인보드의 크랙을 발생시켜 

장기적으로 고장이 발생할 가능성이 커지게 된다. 이렇듯 수리하더라도 기계 수

명이 단축되는 상황(worse than minimal repair)이 발생하게 된다. 따라서 본 

연구에서는 고장이 발생하여 수리한 후에 시스템의 상태가 고장 직전의 상태보

다 악화되는 것을 가정하면서 시스템의 고장(수리) 과정을 NHPP 보다 더 일반

화된 GPP(Generalized Polya Process)를 활용하여 모형화하고 이에 기초하여 

새로운 교체 정책을 제안하고자 한다. GPP에 기초한 고장 과정 하에서는 고장이 

많이 발생할수록 시스템의 상태가 더욱 악화되는 것을 가정하기 때문에 GPP에 

기초한 교체 정책에서는 미리 정해진 교체 시점뿐만 아니라 교체를 위한 고장 

횟수를 제한한다. 따라서 GPP에 기초한 보전 정책은 미리 정해진 교체 시점과 

교체를 위한 제한된 고장 횟수에 따라서 결정되며, 이에 본 연구에서는 이러한 

두 개의 모수로 결정되는 보전 정책을 제안하고자 한다. 또한 기존의 연구에서 

제안된 보전 정책(Lee and Cha, 2019)에서는 각 고장으로부터 발생하는 수리 

비용이 동일하다고 가정하였지만, 본 연구에서는 수리 비용이 고장 횟수와 시간
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에 따라 달라진다는 것을 가정하여 보다 일반화된 보전 정책을 제안하고 이에 

대응되는 비용률 함수를 도출하고자 한다. 여기서 도출된 비용률 함수 또한 두 

개의 모수인 교체 시점(T)과 고장 횟수(n)에 따라서 달라지는 함수의 형태로 얻

어진다. 최종적으로 모의실험을 통하여 다양한 수리 비용 가정하에서 비용률 함

수를 최소화하는 제안된 보전 정책의 최적화 결과를 제공할 것이며, 이를 통하여 

교체 시점에 의해서만 결정되는 보전 정책과 비교하여 본 연구에서 제안된 보전 

정책이 비용 측면에서 더욱 효율적이라는 것을 보이고자 한다. 

 

2. GPP에 기초한 일반화된 보전정책  

2.1 Generalized Polya Process (GPP) 

기존의 NHPP 하에서는 독립증분 성질로 인하여 과거 고장 이력을 반영하지 

못하는 한계가 존재한다. 본 논문에서는 과거 고장 이력을 반영하여 고장이 발생

할 시 고장 과정의 intensity function이 변동되는 Generalize Polya 

Process(GPP)(Cha, 2014)를 활용할 것이며, 먼저 GPP의 정의와 성질들을 다

음과 같이 정리한다. 

 

정의 2.1 (Cha, 2014) 확률 과정 { N(t), t ≥ 0 } 가 다음을 만족할 때, (λ

(t) ,α ,β ),α ≥ 0,  β > 0를 모수 집합으로 가지는 Generalize Polya Process 

(GPP)라고 한다. i.    N(0) = 0, 

ii.λ
t

= (αN(t−) + β)λ(t) 

 

여기서 만약 모수 집합이 (λ(t),α = 0,β = 1 )라면 GPP는 NHPP와 동일해진

다. 그러므로 GPP가 NHPP의 일반화된 과정임을 확인할 수 있다. 

 

또한 본 논문에서는 앞서 정의된 GPP에 기초하여 정의된 GPP repair를 사용할 

것이다. GPP repair는 시스템의 고장에 대한 수리시간을 무시하였을 때, 모수 집
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합(λ(t),α,β = 1), α > 0 인 GPP 하에서 정의되는 수리 형태이며, stochastic 

intensity (또는 intensity function)가 아래 식과 같다. 

 

λ
 t

= (αN(t−) + 1)λ(t)                       

 

 

 

[그림 1] λ
t
의 그래프(GPP) 

 

 

[그림 2] λ
t
의 그래프(NHPP,GPP) 
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[그림 1]과 [그림 2]를 보면 GPP하의 시스템의 intensity function λ
t
은 고장 

및 수리가 발생할수록 모수집합에서 주어진 함수 λ(t)에 비해서 점점 증가하게 

되기 때문에 GPP repair은 worse than minimal repair 임을 알 수 있다. 따라서 

GPP repair은 고장(수리) 발생 시 시스템의 상태가 minimal repair를 해 주었을 

때보다 악화되는 것을 알 수 있다. 

 

보조정리 1 t > 0, Λ(t) = ∫ λ(u)du
t

0
 라고 하면 

P(N(t) = n) =

Γ(
β

α
+ n)

(
β

α
) n!

(1 − exp {−αΛ(t)})n(exp {−αΛ(t)})

β

α, n = 0,1,2, …  

    α ≥ 0,  β > 0 

E[N(t)] =
β

α
(exp{αΛ(t)} − 1) 

 

보조정리 1에 따라 N(t)의 분포가 음이항 분포(NB(
β

α
, exp{−αΛ(t)}))를 따르게 

됨을 알 수 있다. 
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2.2 수리가능한 시스템의 일반화된 보전정책 

 

 시스템은 가동될수록 노후화가 진행되며, 이로 인한 중대한 고장은 막대한 손실

을 가져올 수 있다. 이에 고장이 발생하기 전에 가동 시간이 일정 시간 T에 도달

한 경우 미리 교체를 진행하거나 n번째 (사소한) 고장이 발생 시 교체를 진행하

는 보전 정책이 고려되어 왔다. 또한 이러한 보전 정책에 관한 연구에서는 보전 

정책 시행으로 발생하는 비용 측면에서 가장 적합한 교체 시점을 구하는 것이 

중요한 이슈가 되어왔다. 과거 관련 연구에서는 고장 발생 시 시스템의 상태가 

새 것과 같은 상태 또는 고장 나기 직전 상태가 되게 하는 최소 수리(minimal 

repair)가정을 많이 이용하였다. (Barlow and Hunter, 1960; Makabe and 

Morimura, 1963). 그러나 현실에서는 고장이 발생하여 수리하더라도 시스템의 

상태가 더 악화되는 경우가 다수 존재하기에 본 논문에서는 이러한 상황을 모형

화 할 수 있는 GPP를 도입하여 이에 기초한 보전 정책을 제안하였다. 여기서 

GPP 고장 과정 하에서는 시스템의 상태가 고장 횟수가 증가함에 따라 악화되기 

때문에 시스템의 가동 시간만 고려한 보전 정책을 사용하는 것이 아닌 가동 시

간과 고장 횟수를 같이 고려한 보전 정책을 사용하였다. 또한 가정된 고장 과정

에서는 교체 또는 수리에 발생하는 시간은 무시하기로 한다. 본 연구에서는 수리 

비용이 고장 횟수와 시간에 따라 달라진다는 것을 가정하면서 미리 정해진 교체 

시점 T와 미리 정해진 고장 횟수 n에 도달하였을 시에 교체가 이루어지며 둘 중

에 먼저 발생하는 시점에 교체가 이루어지는 교체 정책을 제안한다. 또한 교체가 

이루어지기 전에 발생하는 고장에 대해서는 모두 GPP repair를 시행한다. 이에 

본 연구에서 제시하는 보전 정책은 두 개의 모수인 교체 시점 T와 고장 횟수 n

을 가지는 보다 일반화된 보전 정책임을 알 수 있다. 다음으로는 이러한 두 개의 

모수를 가지는 제안된 보전 정책하에서 발생하는 비용률 함수(cost rate  

function)를 도출할 것이다.  
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2.3 비용률 함수(cost rate function) 

 보전 정책을 최적화하기 위해서는 보전 정책으로부터 발생하는 비용률 함수를 

최소화해야 한다. 본 절에서는 본 연구에서 제안된 보전 정책하에서 발생하는 비

용률 함수를 도출하고자 한다. 먼저 제안된 보전 정책과의 비교를 위하여 기존의 

제시되어 온 보전 정책 (Type I, II)하에서의 비용률 함수를 아래와 같이 제시한

다. Type I은 고장(수리) 횟수를 고려하지 않고 교체 시간 T만을 고려하며 수리 

비용이 고장 횟수에 따라 달라지는 비용률 함수(Cha, 2014), Type II는 교체 시

간과 고장 횟수를 모두 고려하지만, 수리 비용을 일정한 상수로 가정한 비용률 

함수(Lee and Cha, 2019), 그리고 다음의 정리 1 은 본 논문에서 제안된 보전 

정책하에서 도출된 비용률 함수로서, 교체 시간과 고장 횟수를 모두 고려하며 각 

고장에 대한 수리 비용이 고장 횟수에 따라 달라지는 것을 가정한 비용률 함수

를 나타낸다. 여기서 Cr은 교체 비용, CGPP(또는 CGPP(t))는 GPP 수리 비용을 나

타낸다.   

Type I. (Cha, 2014) 

고장(수리) 횟수를 고려하지 않고 교체 시간 T만을 고려하며 수리 비용이 고장 

횟수에 따라 달라지는 것을 가정한 비용률 함수로 T에만 의존된다. 

CA(TA) =
∑ ψ
∞

j=0
(j)

Γ(1/α+j)

Γ(1/α)j !
(1−exp{−αΛ(TA)})j(exp{−αΛ(TA)})1/α+Cr

TA
 ψ(k) = ∑ CGPP

k
ℓ=1

(ℓ) 

(1)   

 

Type II. (Lee and Cha, 2019)  

고장(수리) 횟수와 교체 시간을 모두 고려하여 수리 비용을 일정한 상수로 가정

한 비용률 함수로 두 가지 모수 n, T에 의존된다. 
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C(n, T) =
CGPP[(n−1)−∑ (n−1

j=0 n−1−j)
Γ(1/α+j)

Γ(1/α)j !
(1−exp{−αΛ(T)})j(exp{−αΛ(T)})1/α]+Cr

∑ ∫
Γ(1/α+j)

Γ(1/α)j !
(1−exp{−αΛ(t)})j(exp{−αΛ(t)})1/αdt

T
0

n−1
j=0

      (2)   

 

정리 1 수리 가능한 시스템의 고장 과정을 GPP로 가정하였을 때, 고장(수리) 

횟수와 교체 시간을 모두 고려하며, 각 고장에 대한 수리 비용이 고장 횟수에 따

라 달라지는 것을 가정한 교체 정책에 대한 비용률 함수는 다음과 같이 주어진

다. 

C (n, T) =

[ψ(n−1)−∑ (n−1
j=0 ψ(n−1)−ψ(j))

Γ(
1

α
+j)

Γ(
1

α
)j !

(1−exp {−αΛ(T)})j(exp {−αΛ(T)})

1

α]+Cr

∑ ∫

Γ(
1

α
+j)

Γ(
1

α
)j !

(1−exp {−αΛ(t)})j(exp {−αΛ(t)})

1

αdt
T

0
n−1
j=0

     (3) 

여기서, ψ(k) = ∑ CGPP
k
ℓ=1

(ℓ) 이다. 

 

2.4 최적화 정책(optimal policy) 

 

본 절에서는 위 정의된 비용률 함수를 최소화하는 제안된 보전 정책의 최적화 

문제를 다루고자 한다. 두 개의 모수를 가지는 비용률 함수를 최소화하기 위하여 

다음과 같이 최적화 문제를 해결하기 위한 과정을 사용하고자 한다.   

step 1.  

T(T > 0) 를 고정 시킨후 n 을 차례로 대입하여 C(n, T) 과 최소의 값을 가지는 

𝑛∗(T)를 찾는다. 

C(n∗(T ), T ) = minT>0,n=1,2,...C(n, T ) 

 

step 2.  

step 1에서 얻은 결과 (𝑛∗(T), T)를 이용하여 C(𝑛∗(T), T)이 최소의 값을 가지는 

T를 찾는다. 즉, 최종적으로 비용률 함수가 최소가 되는 최적의 n, T를 찾는다. 

C(n∗(T∗), T∗) = minT>0,n=1,2,...C(n∗(T ), T )
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3. 모의실험 

 

모의실험은 오픈 소스 R을 사용하여 진행되었다. 고장률 함수는 λ(t) = 0.5t +

1,   t ≥ 0로 설정하고 진행하였다. 기존 연구(Lee and Cha, 2019)에서는 GPP 수

리 비용을 일정한 상수로 정의하였다. 하지만 본 논문에서는 고장 횟수가 증가할

수록 GPP 수리 비용 또한 증가하도록 다음과 같이 정의하였다.    

 

 방법 1: CGPP(ℓ) = CGPP 0 + α
c
CGPP 0 (ℓ − 1) 

                    방법 2: CGPP(ℓ) = CGPP 0(1 + α
c
)(ℓ−1)   

                              

GPP 수리 비용이 고장 횟수와 상관없는 일정한 상수인 경우와 고장이 발생할수

록 일정한 비율만큼 증가하는 경우와 지수적으로 증가하는 경우를 비교하여 어

떤 차이점이 있는지 찾아보겠다. 또한 C(n, T)를 최소화하기 위한 n∗(T∗), T∗를 찾

기 위해 n = 1,2, . .100,  T = 0.1,0.2, . . .100 의 영역에서 n∗(T∗), T∗ 를 찾았다. 이때 

CGPP 0 = 1,5,10, α = 0.3,0.6,1, α
C

= 0.03,0.06,0.1로 지정하여 고장률 함수와 고장

률 함수를 최소화시키는 n∗ ,T∗ , 그리고  C(n∗, T∗) 가 어떠한 결과로 얻어지는지 

살펴보고자 하며, 또한 이전의 보전 정책(Type I) (1)를 적용하였을 때의 결과

와 비교해보고자 한다. 
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[표 1] 고장 횟수에 따른 GPP 수리 비용이 방법 1인 경우 (α
c

= 0.03, Cr = 80) 

  𝐂𝐆𝐏𝐏𝟎 𝒏∗ 𝑻∗ 𝐄 [𝐦𝐢𝐧(𝐒𝒏∗ , 𝑻∗)] 𝐂 (𝒏∗, 𝑻∗) 𝑻𝑨
∗  𝐂𝐀 (𝑻𝑨

∗  ) 

 α = 0.3 1 24 5.5 3.8 39.7 3.7 42.4 

  3 13 4.4 3.1 51.6 3 55.9 

  5 10 4.7 2.9 59.6 2.8 65.6 

  10 7 4.1 2.5 74.6 2.4 84.3 

 α = 0.6 1 21 4.3 2.8 51.9 2.6 57.7 

  3 12 4 2.4 65.1 2.2 74 

  5 9 4 2.2 73.8 2 85.3 

  10 6 3.7 1.9 89.4 1.7 106.9 

 α = 1.0 1 19 4 2.2 64 2 75 

  3 10 3.7 1.9 78.3 1.7 94.3 

  5 8 3.5 1.8 87.5 1.5 107.6 

  10 5 3.4 1.6 103.2 1.4 132.6 

[표 2] 고장 횟수에 따른 GPP 수리 비용이 방법 1인 경우 (α
c

= 0.03, Cr = 120) 

 𝐂𝐆𝐏𝐏𝟎 𝒏∗ 𝑻∗ 𝐄 [𝐦𝐢𝐧(𝐒𝒏∗ , 𝑻∗)] 𝐂 (𝒏∗, 𝑻∗) 𝑻𝑨
∗  𝐂𝐀 (𝑻𝑨

∗  ) 

 α = 0.3 1 20 5 3.6 28.9 3.4 31 

  3 11 4.5 3 38.5 2.8 42.2 

  5 8 4.7 2.6 45.1 2.5 50.3 

  10 5 3.8 2.1 57.5 2.1 66.4 

 α = 0.6 1 17 3.8 2.7 37.4 2.5 41.9 

  3 9 3.7 2.2 47.9 2.1 55.2 

  5 7 3.5 2 54.9 1.9 64.6 

  10 4 3.6 1.6 67.4 1.6 82.9 

 α = 1.0 1 15 3.8 2.1 45.7 1.9 54 

  3 8 3.6 1.8 56.9 1.6 69.7 

  5 6 3.4 1.7 64.1 1.4 80.6 

  10 4 3.6 1.5 76.3 1.2 101.5 
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[표 3] 고장 횟수에 따른 GPP 수리 비용이 방법 1인 경우 (α
c

= 0.06, Cr = 80) 

  𝐂𝐆𝐏𝐏𝟎 𝒏∗ 𝑻∗ 𝐄 [𝐦𝐢𝐧(𝐒𝒏∗ , 𝑻∗)] 𝐂 (𝒏∗, 𝑻∗) 𝑻𝑨
∗  𝐂𝐀 (𝑻𝑨

∗  ) 

 α = 0.3 1 20 4.7 3.6 41.5 3.4 44.8 

  3 12 4.9 3.1 53.3 2.9 58.8 

  5 9 4.2 2.7 61.4 2.6 68.7 

  10 6 4.1 2.3 76.2 2.2 87.8 

 α = 0.6 1 18 4.1 2.7 53.7 2.5 60.8 

  3 10 3.8 2.3 66.8 2.1 77.5 

  5 8 4.4 2.1 75.3 1.9 89.1 

  10 5 4.2 1.8 90.6 1.7 111.2 

 α = 1.0 1 16 4.2 2.1 65.8 1.9 78.9 

  3 9 4.4 1.9 79.8 1.6 98.7 

  5 7 3.5 1.7 88.8 1.5 112.3 

  10 5 3.6 1.6 104.3 1.3 137.4 

[표 4] 고장 횟수에 따른 GPP 수리 비용이 방법 1인 경우 (α
c

= 0.06, Cr = 120)

 𝐂𝐆𝐏𝐏𝟎 𝒏∗ 𝑻∗ 𝐄 [𝐦𝐢𝐧(𝐒𝒏∗ , 𝑻∗)] 𝐂 (𝒏∗, 𝑻∗) 𝑻𝑨
∗  𝐂𝐀 (𝑻𝑨

∗  ) 

 α = 0.3 1 17 4.7 3.4 30.1 3.2 32.7 

  3 10 4.3 2.8 39.7 2.7 44.3 

  5 7 4 2.5 46.3 2.4 52.6 

  10 5 4.1 2.1 58.3 2 68.9 

 α = 0.6 1 15 3.7 2.6 38.6 2.3 43.9 

  3 8 4.3 2.1 48.9 1.9 57.6 

  5 6 3.7 1.9 55.8 1.8 67.3 

  10 4 4 1.6 67.9 1.5 85.8 

 α = 1.0 1 13 3.5 2 46.9 1.8 56.7 

  3 7 3.4 1.7 57.9 1.5 72.7 

  5 5 3.5 1.6 64.9 1.4 84 

  10 4 3.9 1.5 76.9 1.2 105.1 
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[표 5] 고장 횟수에 따른 GPP 수리 비용이 방법 2인 경우 (α
c

= 0.03, Cr = 80) 

  𝐂𝐆𝐏𝐏𝟎 𝒏∗ 𝑻∗ 𝐄 [𝐦𝐢𝐧(𝐒𝒏∗ , 𝑻∗)] 𝐂 (𝒏∗, 𝑻∗) 𝑻𝑨
∗  𝐂𝐀 (𝑻𝑨

∗  ) 

 α = 0.3 1 22 4.9 3.7 40.2 3.5 43.6 

  3 13 4.4 3.1 51.8 3 56.7 

  5 10 4.2 2.8 59.8 2.7 66.2 

  10 7 4.7 2.5 74.6 2.3 84.7 

 α = 0.6 1 20 4.2 2.8 52.3 2.5 59.6 

  3 11 3.8 2.4 65.3 2.1 75.1 

  5 9 4.2 2.2 73.9 2 86.2 

  10 6 4 1.9 89.4 1.7 107.5 

 α = 1.0 1 18 3.7 2.2 64.4 1.8 77.9 

  3 10 3.9 1.9 78.4 1.6 96 

  5 7 3.9 1.7 87.5 1.5 108.8 

  10 5 3.5 1.6 103.2 1.3 133.3 

[표 6] 고장 횟수에 따른 GPP 수리 비용이 방법 2인 경우 (α
c

= 0.03, Cr = 120)

 𝐂𝐆𝐏𝐏𝟎 𝒏∗ 𝑻∗ 𝐄 [𝐦𝐢𝐧(𝐒𝒏∗ , 𝑻∗)] 𝐂 (𝒏∗, 𝑻∗) 𝑻𝑨
∗  𝐂𝐀 (𝑻𝑨

∗  ) 

 α = 0.3 1 18 4.5 3.5 29.2 3.3 31.7 

  3 11 4.8 3 38.6 2.8 42.7 

  5 8 4.2 2.6 45.2 2.5 50.7 

  10 5 3.9 2.1 57.5 2.1 66.6 

 α = 0.6 1 16 3.9 2.6 37.6 2.4 42.9 

  3 9 3.6 2.2 48 2 55.7 

  5 7 3.8 2 54.9 1.8 65.1 

  10 4 3.6 1.6 67.4 1.6 83.3 

 α = 1.0 1 15 3.6 2.1 45.9 1.8 55.7 

  3 8 3.4 1.8 57 1.5 70.6 

  5 6 3.5 1.7 64.1 1.4 81.3 

  10 4 3.7 1.5 76.3 1.2 102 
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[표 7] 고장 횟수에 따른 GPP 수리 비용이 방법 2인 경우 (α
c

= 0.06, Cr = 80) 

  𝐂𝐆𝐏𝐏𝟎 𝒏∗ 𝑻∗ 𝐄 [𝐦𝐢𝐧(𝐒𝒏∗ , 𝑻∗)] 𝐂 (𝒏∗, 𝑻∗) 𝑻𝑨
∗  𝐂𝐀 (𝑻𝑨

∗  ) 

 α = 0.3 1 17 4.8 3.4 42.5 3.1 47.5 

  3 11 4.4 3 53.9 2.7 60.8 

  5 9 4.2 2.7 61.8 2.5 70.4 

  10 6 4.5 2.3 76.3 2.2 89.2 

 α = 0.6 1 16 4.2 2.6 54.6 2.2 64.9 

  3 10 3.9 2.3 67.2 1.9 80.5 

  5 8 3.6 2.1 75.7 1.8 91.5 

  10 5 4 1.8 90.7 1.6 113 

 α = 1.0 1 15 3.6 2.1 66.7 1.6 85.6 

  3 9 3.7 1.9 80.2 1.5 103.3 

  5 7 3.6 1.7 89 1.4 116 

  10 5 3.6 1.6 104.4 1.2 140.4 

[표 8] 고장 횟수에 따른 GPP 수리 비용이 방법 2인 경우 (α
c

= 0.06, Cr = 120)

 𝐂𝐆𝐏𝐏𝟎 𝒏∗ 𝑻∗ 𝐄 [𝐦𝐢𝐧(𝐒𝒏∗ , 𝑻∗)] 𝐂 (𝒏∗, 𝑻∗) 𝑻𝑨
∗  𝐂𝐀 (𝑻𝑨

∗  ) 

 α = 0.3 1 15 4.4 3.3 30.7 3 34.4 

  3 9 4.1 2.7 40 2.5 45.4 

  5 7 4.4 2.5 46.4 2.3 53.6 

  10 5 3.9 2.1 58.4 2 69.8 

 α = 0.6 1 13 4.4 2.5 39 2.1 46.4 

  3 8 4 2.1 49.1 1.8 59.4 

  5 6 3.7 1.9 55.9 1.7 68.7 

  10 4 3.5 1.6 68 1.5 87 

 α = 1.0 1 12 3.6 2 47.3 1.6 60.6 

  3 7 3.5 1.7 58 1.4 75.3 

  5 5 4.3 1.6 64.9 1.3 86 

  10 4 3.3 1.4 77 1.1 106.9 
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위 [표 1-8] 를 통해  CGPP 0 = 1, 5, 10 , α = 0.3, 0.6, 1 , α
C

= 0.03, 0.06 , Cr =

80, 120 인 각 조건 하에서 교체 시점만을 고려한 이전의 보전 정책 모델(Type 

I)에 비해 본 연구에서 제안된 보전 정책(Type II)이 비용 측면에서 더욱 효율

적인 것을 확인할 수 있다. 예를 들어, 방법 1의 비용 함수 CGPP(l)을 적용했을 

때,  α = 0.6,  α
C

= 0.03,  CGPP 0 = 5, Cr = 80  인 경우, n∗ = 7, T∗ = 3.5,  C(n∗, T∗) =

54.9 이고, TA
∗ = 1.9,  CA(TA

∗) = 64.6 인 결과로 얻어졌으며, C(n∗, T∗) < (TA
∗) 임을 

알 수 있다. 또한 위 표의 결과로부터 전체적으로 α,   α
C

 ,   CGPP 와 Cr의 값이 증

가할수록 이에 대응하는 C(n∗, T∗), CA(TA
∗) 는 모두 증가하는 것을 알 수 있으며, 

α,  α
C
 와 CGPP 0의 값이 증가할수록 n∗의 값은 감소하는 경향을 보이는데 이는 

α가 증가함에 따라 고장 가능성이 커지기 때문에 n의 수를 줄임으로써 더 자주 

교체하는 것이 지향되는 것이고, α
C
와 CGPP 0의 값이 증가함에 따라 수리 비용이 

증가하기 때문에 수리(고장) 횟수 n을 줄이는 것을 지향하는 결과라고 볼 수 있

다. 결과적으로 α,  α
C
 와 CGPP 0의 값이 증가할수록 각 경우에 대한 평균 교체 

시간인 E [min(S𝑛∗, 𝑇∗)]이 감소하며 α,  α
C
 와 CGPP 0의 값이 증가할수록 더 자주 

교체하는 것이 효율성 측면에서 권장되는 것을 알 수 있다. 또한 교체 비용인 Cr

이 증가하면 n∗, E [min(S𝑛∗ , 𝑇∗)]가 증가하는 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 이

는 수리비용과 비교하였을 때, 상대적으로 교체 비용이 커지면 교체에 대한 비용

적 부담이 커지기 때문에 수리를 더 많이 하고 교체를 늦게 하는 것이 효율성 

측면에서 권장되는 것을 알 수 있다. 

다음의 [그림 3]은 α를 증가 시켰을 때 비용률 함수의 그래프(CGPP 0 = 5, Cr =

100)로 C (n∗, T∗), CA (TA
∗)는 α가 증가하면 고장 확률이 커짐으로 비용률 함수가 

증가하는 형태를 볼 수 있다. 또한 C (n∗, T∗) <  C(TA
∗) 임을 알 수 있는데 이는 n

과 T 를 고려한 비용률 함수가 T 만을 고려한 비용률 함수보다 비용 측면에서 효

율적인 것을 알 수 있다.  
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[그림 3] α를 증가 시켰을 때 비용률 함수의 변화 

 

4. 결론   

 

 본 논문에서는 수리 가능한 시스템의 고장 과정이 전통적으로 많이 사용되어온 

NHPP보다 더 일반화된 GPP를 따른다는 가정하에 새로운 일반화된 보전 정책

을 제안하였다. 제안된 보전 정책하에서는 미리 정해진 교체 시간과 미리 정해진 

고장 횟수가 발생할 때 교체가 이루어지도록 하였으며, 교체 이전까지 발생한 고

장에 대해서는 GPP 고장 과정 하에서 정의된 GPP 수리를 가정하였다. 따라서 

해당 교체 정책은 두 개의 모수인 교체 시점 T과 고장 횟수 n에 따라 결정되는 

형태로 제안되었다. 또한 이렇게 제안된 교체 정책에 대해 발생하는 비용을 모형

화한 비용률 함수를 제시하였으며, 이는 교체 정책의 두 개의 모수인 교체 시점 

T와 고장 횟수 n에 관한 함수로 나타내어지며, 나아가 이 함수에 관한 최적화 

문제를 다루었다. 마지막으로 제안된 교체 정책의 효율성을 보이기 위하여 이전

의 하나의 모수만 고려한 정책과 비교하였을 때, 제안된 교체 정책이 비용측면에

서 더욱 효율적이라는 것을 모의실험을 통하여 보였다. 추후 본 연구 결과와 관

련하여 실제 고장 데이터가 주어졌을 때, 가정된 고장 과정의 고장률함수를 추정 

하여 적용할 수 있으며 이는 실제 시스템의 보다 효율적인 보전 정책을 세우는
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데 기여할 수 있다. 또한 고장 과정 모형화를 위하여 GPP뿐만 아니라 더욱 일반

화된 다른 확률 과정(예를 들어, Mixed Poisson Process 등)을 이용하거나 다

른 형태의 수리를 모형화 할 수 있는 다양한 확률 과정들을 이용하여 보다 데이

터에 적합한 모형화가 가능할 것으로 보이며, 이는 보다 효율적인 보전 정책의 

개발에 긍정적인 효과를 줄 수 있을 것이라 기대된다.   
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인공지능을 이용한 실내 공기의 질 예측모델 개발1 

 

강 기 훈2 

 

요약: 본 연구에서는 실내 공기의 질 변화를 미세 먼지, 초미세먼지, 이산화탄소, 휘발성 

유기화합물별로 지수화 점수로 변환시켜 종합지수 체계를 마련하는데 AI 기반 환기 시스템 운영 

기술을 도입하여 사전에 공기의 질 악화 예방 및 환기시스템 과부하를 방지할 필요성에 방법을 

제시한다. 시계열 예측에 강점이 있는 LSTM을 예측모델로 이용하고 다양한 탐색을 통해 관련 

파라미터들을 셋업하였다. 각 변수별로 모형의 성능 평가를 진행하였고, 여러가지 평가 기준으로 볼 

때, 상당히 높은 정확도를 보였다. 

 

서 론 

환기설비 설치 의무 범위가 확대됨에 따라 환기 장치를 사용하지 않는 설치 대

상 현장에서 환기 시스템 관리에 대한 위탁 용역 수요가 증가할 것으로 예상되

며, 기존 환기 장치의 적절한 운영 시스템이 구축되지 않아 공기 질 및 에너지 

효율성 악화가 발생하여 체계적인 운영 관리의 필요성 증가하고 있다. 하지만, 

실내 공기 질의 관리에 적합한 기준이 없어 효율적인 관리 기준이 요구되며 AI 

기반 환기 시스템 운영 기술을 도입하여 사전에 공기의 질 악화 예방 및 환기시

스템 과부하를 방지할 필요성이 대두되었다. 본 연구에서는 실내 공기의 질 측정 

데이터를 이용한 AI 예측 모델을 개발하여 실내 공기 질을 예측하고자 하며, 이

를 통하여 환기 설비필터의 효율적 사용과 에너지 절감을 추진하고자 한다. 또

한, 개발 성과물을 이용자가 자체적으로 직접 사용이 가능하도록 모델 사용 가이

드도 작성하고자 한다. 
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연구 범위 및 설계 

실내 공기의 질 예측 모델 개발을 위해 측정기로 수집되는 항목으로 미세먼지, 

초미세먼지, 이산화탄소, 휘발성 유기화합물, 온도, 습도를 예측할 수 있는 AI 예

측 모델을 일정 시간 단위로 최대 30분후까지 예측하고자 한다. 예측의 정확도

는 합당한 측정 기준으로 85% 이상을 목표로 한다. 범용적으로 사용될 수 있도

록 신규 지점의 측정 데이터 적용시에도 예측 가능하도록 모델을 개발해야 한다. 

실외 공기의 질 측정기로 수집되는 항목으로 미세먼지, 초미세먼지, 온도, 습도를 

예측할 수 있는 AI 예측 모델을 실내 공기의 질 예측을 위한 목적과 동일한 조

건하에서 개발한다.  

우선, 실내 공기의 질 예측 모형구축을 위해 결측치 수가 적고 충분한 관측

치를 확보하고 있으면서 범용성을 위해 가능한 위치가 조금씩 다른 아파트 20개 

선택하였다. 훈련자료(training data)는 2020년 11월부터 2021년 4월까지의 자

료, 검증자료(validation data)는 2021년 4월 자료, 시험자료(testing data)는  

2021년 5월 자료를 이용하였다. 모형의 범용적 성능평가를 위한 주거시설(아파

트)로 모형구축에 간여하지 않은 새로운 아파트 7개 선택하였고, 모형구축을 위

한 공용시설로 결측치 수가 적고 충분한 관측치를 확보하고 있으면서 범용성을 

위해 가능한 성격이 조금씩 다른 시설 7개를 선택하였다.  

실내 공기의 질(PM10, PM25) 예측시에 보조자료로 실외 공기 측정치를 이

용하는 경우 실내 측정소로부터 가장 가까운 거리의 실외 측정소 자료를 이용하

며 이 경우 실외 공기는 2분 단위 측정이라 1분 단위는 보간법을 이용하였다. 

결측치 처리는 Spline, Kalman 등의 여러 방법을 적용해본 결과 가장 성능이 좋

은 Linear interpolation을 사용한다. 데이터 스케일링은 min-max scaling 사용

하며 VOCs의 경우는 별도의 로그변환을 사용한다. 

뉴런 간 재귀하는 구조를 갖고 있어 시계열 예측에 강점이 있는 LSTM을 

예측모델로 이용하기로 하였다. Lookback (모델 학습을 위해 사용할 시퀀스 
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데이터 중 과거 시간 크기)은 1시간, 2시간 등 다양하게 시도한 후에 1시간을 

선택하였다. Step (시계열 데이터에서 데이터를 샘플링 할 단위)은 1분, 2분, 5분 

등으로 다양하게 샘플링하여 사용해본 후 5분을 선택하였다. Delay (모델의 학습

을 위해 사용할 시퀀스 데이터 중 예측 대상 시간 크기)는 5분, 10분, 20분, 30

분을 사용하여 Target (모델의 예측 결과와 비교하여 오차를 평가할 관측값)을 

설정하였다.  

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

데이터에 맞는 모델학습을 위해 적합한 손실함수 (loss function)를 선택하

는 것은 모델학습에 중요한 요소이다. 본 연구에서 적용해 본 손실함수들은 

MSE (Mean Squared Error), MAPE (Mean Absolute Percentage Error), 

MSLE (Mean Squared Log Error) 등이며, MAPE는 모델학습을 위한 손실함수

로는 타당하지 않고 MSE와 MSLE를 적절히 사용한다. 

, ,  

 

 

결과 및 토의 

몇 가지 데이터 세트에 대해 각 변수들의 기술통계량을 살펴보고 time series 

plot, 상관분석, 교차상관분석 등을 통해 특성을 살펴보았으며, 전체적으로 정확
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한 예측이 매우 힘들 것으로 예상하였다. 6가지 변수에 대한 샘플 time series 

plot (일부 자료)의 예가 다음 두 그림에 제시하였다. 

 

 

 

 

 

위의 그림들(scale을 같게 그린 자료)에서 보듯이 평시 데이터 대비 상당히 
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튀는 값들이 다수 있으므로 인해 변동성이 무척 크며 (VOCs는 0부터 6만단위

까지), 각 측정 장소별로 이렇게 튀는 시점이 동일하지 않은 것도 예측을 더욱 

어렵게 한다.  

LSTM을 이용한 예측모델을 학습하기 위해 활용한 소프트웨어는 일부 데이

터 전처리는 R, 예측용 모델은 Python 3.7.8, Tensorflow 2.2.0를 이용하였다. 

LSTM 노드는 26~128개, 일반 딥러닝 노드(dense1 노드) 8~64개, 일반 딥러

닝 노드 (dense2 노드) 4~32개, 학습횟수 (epoch)는 50~300, 학습율 

(learning rate)은 디폴트인 0.002를 이용하여 탐색적으로 시도하여 최종적으로 

LSTM 노드 128, 딥러닝 노드(dense1 노드) 64개, 일반 딥러닝 노드 (dense2 

노드) 32개, 학습횟수 (epoch)는 50 선택하였다. 활성화함수 (activation 

function)는 relu, linear, tanh, hard sigmoid 등을 다양하게 시도하고 tanh로 선

택하였다. 최적화 (optimazer)는 시계열 예측에서 사용되는 Adam과 이를 개선

한 Nadam을 시도해보고 Nadam으로 정하였다.  

훈련과정에서 시계열 자료를 단변량, 몇 가지 조합의 다변량, 6개 변수 전체

의 다변량 등으로 시도한 결과 전반적으로 단변량의 결과가 우수하며, 최근접 거

리의 외부 공기질 변수 일부를 사용하기로 하였다. 범용적 모델 개발을 위해 각 

개별 데이터에서 학습 후 정확도 측정에서부터 평균 데이터에 모형 적용, 중앙값 

데이터에 모형 적용 등 다양한 접근을 시도하고 결론적으로, 한 데이터에 모델 

수립 후 전체 데이터 세트를 순환하며 순차적으로 학습, 다듬어진 모델을 최종적

으로 선택한다. 

[PM10]에서 100-MAPE가 89.58%의 경우 예측결과 플롯 (관측값-청색 

vs 예측값-주황)을 예시로 다음 그림에 제시하였고, 각 대응되는 관측값과 예측

값 산점도 및 상관계수 사례를 참고하면 된다. 이 밖에도 여러 사례들에서 비슷

한 결과를 얻었으며 제시는 생략한다. 그림에서 보면 예측값이 꽤 정확하게 나오

고 있음을 알 수 있고, 하단 그림에서 검정 실선은 관측값(x-축)과 예측값(y-
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축)이 같은 경우를 기준으로 삼는 것이고, 적색 실선은 산점도의 (관측값, 예측

값) 자료들을 단순회귀분석으로 적합시킨 결과이다. 결과를 보면 전반적으로 예

측 결과가 우수한 것으로 판단된다. 

 

 

 

 

 

실내 공기의 질 각 변수별 예측 결과를 아래 표에 제시하였다. Validation 
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error, Testing error, Other data error는 각각 검증오차, 테스트오차, 생성된 

모형을 새로운 데이터세트에 적용시켰을 때 오차에 해당된다. 범용적인 모델의 

성능을 확인하기 위해서는 Other data error가 가장 주목해야할 것으로 판단된

다. PM10의 경우 MAPE에 대해 각 predict time step의 결과를 평균하면 각각 

약 거주공간은 76.2%, 공용시설은 80.1%의 정확도를 보인다. PM25의 경우 

MAPE에 대해 각 predict time step의 결과를 평균하면 각각 약 거주공간은 

75%, 공용시설은 83.8%의 정확도를 보인다. PM10, PM25의 경우 RMSE값은 

미세먼지 예측과 관련하여 많은 변수를 이용한 다른 연구결과들-데이터가 다르

므로 직접비교는 불가-과 비교해보면 상당히 작은 수치라고 할 수 있다. 적은 

수의 변수로 나쁘지 않은 예측 정확도를 보이고 있다고 판단되며 이산화탄소, 온

도, 습도의 경우는 모두 평균적으로 최소 95.6%에서 최대 99.6%까지 매우 우

수한 예측 성능을 보인다.  
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요약 및 검토 

본 연구는 실내외 공기질 측정 데이터를 이용한 AI 예측 모델을 개발하여 실내

외 공기질을 예측하고자 하는 목적으로 수행되었다. 시계열 예측에 강점이 있는 

LSTM을 예측모델로 이용하고 관련 소프트웨어는 R, Python 3.7.8, Tensorflow 

2.2.0을 활용하였고, 다양한 탐색을 통해 LSTM 관련 파라미터들을 셋업하였다. 

실내 공기질 예측에서 PM10, PM25, 이산화탄소, 온도, 습도 변수의 공간 구분

별 예측에 대한 MAPE 기준의 종합적인 평균값은 88.9%(거주공간), 91.6%(공

용시설)로 꽤 우수한 성능을 보였다. 휘발성유기화합물(VOCs)의 경우는 청정기 

가동 풍량 단계를 이용하여 관측값을 구간화하고 다중분류에서 분류기 

(classifier)의 성능 평가 문제로 접근하였고 F1 score 기준, 평균적으로 거주공

간은 0.78, 공용시설은 0.9의 정확도를 보였다.  

실외 공기질의 경우 전체 변수의 전체 예측시간에 대한 MAPE 기준 평균값

은 validation error 88.62%, testing error 84.63%, other data error 85.99%

로 꽤 우수한 성능을 보였다. RMSE 기준으로는 본 연구의 PM10, PM25 예측은 

미세먼지 예측과 관련한 다른 여러 연구결과들-데이터가 다르므로 직접비교는 

불가-과 비교해보면 상당히 작은 수치라고 할 수 있다. 

예측의 정확도를 향상시키고 분석의 의미를 제고하기 위해 생각해 볼 사항

으로는 다음과 같은 것들이 있다. 우선, 예측을 위한 머신러닝, 딥러닝 접근은 데

이터에 철저히 기반하고 있으므로 데이터의 신뢰성이 절대적으로 담보되어야 한

다. 본 연구에서 사용된 데이터의 신뢰성 부분을 검토한 결과 문제가 있는 것으

로 여겨지는 부분이 다수의 자료에서 발견되었다. 예를 들어, 2분 단위 관측치를 

기록한 자료에 어느 시점부터인가 3분 간격의 측정이 저장된 문제, 결측치가 아

니라 자료에 0이 비정상적일 정도로 연속적으로 이어지는 문제, 1분 단위 짧은 

시간에 비정상적으로 급격한 변동이 있는 문제 (데이터의 변동성이 상당히 큼) 

등등이 있다.
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다음으로 데이터의 충분성 문제로는 실내자료의 경우 참고할만한 거주인원, 

자료 측정시 상황(요리, 식사, 취침 등) 다른 여러 변수들이 함께 수집되어 분석

하면 정확도를 더욱 높일 수 있겠다. 시계열 자료의 예측 성능이 좋기 위해서는 

충분한 양의 관측치가 담보되어야 하며, 본 연구의 수행을 위해 사용된 자료는 

대략 7개월 정도의 분량으로 충분하지 않다고 판단된다. 특히, 실외 공기질의 경

우 계절적인 요인이 중요한 역할을 할 것으로 생각되는데 1년간의 자료도 주어

지지 않아 한계가 있다고 보인다. 즉, 모델구축에 이용되는 데이터와 평가에 이

용되는 데이터의 시간적 차이로 인해 정확도가 일부 떨어지며 이는 여러 해의 

충분한 데이터 확보로 개선 가능하다고 판단된다. 미세먼지 연구에 관한 다른 연

구들을 보면 10년 이상의 자료를 이용하는 경우가 많은데 본 연구는 예측을 위

한 delay가 길지 않다는 점을 감안하더라도 사계절을 거치는 충분한 데이터가 

필요할 것이다. 
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Comparative Study on the Enantioselective Aldol Reaction1 
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ABSTRACT: Many biochemical reactions occur within the asymmetric microenvironments in the body. Much 

effort was devoted to mimic the asymmetric reactions of biology and to realize the enantioselective reactions in the 

organic chemistry. However, the observed selectivity for the reactions is not simple to generalize. Herein we report a 

study on the thermodynamic stability of the enantioselective reactions with a simple aldol reaction by computational 

calculation. According to the calculation, the asymmetric reaction is energetically favorable and its result is easy to 

rationalize. 

 

Introduction 

Biochemical reactions take place in the asymmetric microenvironments in the body. 

Currently asymmetric and enantioselective reactions are of growing significance, particularly 

in the field of the organic compound-catalyzed reactions. Many chemists have tried to mimic 

the asymmetric reactions of biology and successfully realized the enantioselective reactions 

in the organocatalysis chemistry. [1-3] However, the observed selectivity for the reactions is 

not simple to rationalize. Herein we report a study on the thermodynamics of the 

enantioselective reaction with a simple aldol reaction by computational calculation. 

According to the calculation, the asymmetric reaction is energetically favorable and its result 

is easy to explain.  A model reaction was chosen as an aldol reaction with a ketone and an 

aldehyde (Figure 1). 

 

 

Figure 1. A model aldol reaction of an enantioselective reaction.
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An aryl aldehyde has an sp2 hybrid carbonyl carbon and thus it is a planar compound. This 

planar structure possesses two different faces for its electrophilic approaches toward a 

nucleophile. One is called Re- face and the other is called Si-face (Figure 2). These two 

different faces determine the fate of two enantiomeric products.  

 

Figure 2. Two different faces of an aldehyde toward a nucleophilic approach. 

 

A typical aldol reaction is assumed to undergo a six-membered transition state (TS), called 

Zimmerman-Traxler TS. The transition state accommodates a stable chair-like conformer 

with the bulky substituent R in an equatorial position rather than an axial position. [4] 

 

 

Figure 3. The proposed Zimmerman-Traxler transition state in the aldol reaction. 

 

As a model of an asymmetric aldol reaction, we employed a proline-catalyzed aldol 

reaction, which displayed a dramatic enantiomer selectivity (Figure 4). [5] However, the 

proposed enantioselectivity by the Zimmerman-Traxler TS is not well understood even 

though the transition state satisfied peudoequatorial position of bulky aryl group. Herein, we 

present the thermodynamic stability of the organocatalyzed aldol reaction by computational 

calculation based on Spartan program.
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Figure 4. Two different approaches for the enantioselective reactions. Red dash means a 

hydrogen bond. 

 

Results and Discussion 

To explore the asymmetric aldol reaction, acetone and benzaldehyde were chosen as the 

model substrates. Actually, benzaldehyde was used instead of p-nitrobenzaldehyde for the 

simplicity of calculation. Acetone was employed as the same reactant as a real reaction 

partner.  

As proposed in the observed enantioselectivity, we employed the Zimmerman-Traxler TS 

in the computational study and performed the energy calculation. We assumed that the 

dehydration reaction of acetone and proline is energetically unimportant for the 

enantioselectivity. This simple approximation indicates that the enantiomer differentiation 

takes place during the later aldol reaction process between enamine and benzaldehyde.  

For precise calculation, we performed the overall energy calculation of both enamine and 

benzaldehyde in the Zimmerman-Traxler TS but in the different facial approach (Re or Si-

face) in Spartan 2014 program. The calculated energy was found to be 128.15 kJ/mol in the 

Re face approach while 176.93 kJ/mol in the Si face approach (Figure 5).
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Figure 5. The approximated calculation energies of aldol reaction products. 

 

The most significant difference with the two facial approaches is the hydrogen bonding 

between alkoxide and carboxylic acid of enamine. We cannot observe any H-bond with the 

Si face approach but a strong H-bond is observed with the Re face approach (Figure 6). 

 

     

(A)                                 (B) 

Figure 6. The calculated structure of proline-catalyzed aldol reaction. (A) Si-face approach, 

(B) Re-face approach. The computational study was performed under MM2 force field 

implemented in Spartan
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 From the simple calculation, we understand the reason why one enantiomer is favored 

during the proline-catalyzed aldol reaction. Even thuogh the transition state underwent 

almost the same chair-like TS, we see that H-bond affect the enantioselectivity during the 

asymmetric aldol reaction. Further we will study this type of enantiodifferentiation in the 

other similar organocatalysis reactions.  

 

Conclusion 

  We carried out a computational study during the enantioselective aldol reaction, which is 

very important asymmetric reaction in the organic chemistry. According to the calculation, 

the proline-catalyzed Re-face approach is energetically favorable compared to the Si-face one, 

which are consistent with the observed phenomena of asymmetric aldol reaction. 
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