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요       약

 최근 사회생활의 다변화로 인한 개인의 질환을 예방하고 건강을 증진시키기 위한 개인 웰니스 관리

는 현대 사회의 성인에게는 필수적인 자기 관리에 해당된다. 본 논문는 이러한 웰니스 관리에 적절한 

상황 모델로써 상황 데이터를 추론할 수 있는 SWRL 상황규칙과 불확실성을 표현한 베이지안 네트워

크를 포함한 통합 온톨로지 기반 상황모델을 제시하였다. 제안한 상황모델에 포함된 추론 규칙은 웰니

스 관리에 필요한 상황 서비스를 수행하는 액션들을 정의한다. 즉 상황 온톨로지에 SWRL 규칙을 포

함함으로써 주로 웹 시멘틱에 사용되고 있는 OWL 언어를 상황인식 분야의 지식 베이스 구축에도 적

합하도록 하였다. 그리고 웰니스 관리를 위해 상황 온톨로지로 표현되는 원시 상황 데이터는 센서 부

정확성, 또는 개인 판단기준 차이로 인해 불확실성을 포함하므로, 어떤 논리적 상황 데이터는 불확실

성을 고려하여 추론되어야 하기 때문에 본 논문은 상황 온톨로지 및 SWRL 규칙과 함께 베이지안 네

트워크를 함께 표현할 수 있게 하여 OWL 상황 온톨로지 기반 규칙 추론뿐만 아니라 확률 추론을 용

이하게 하였다.

1. 서론

   u-Health는 ubiquitous health의 약자이며 헬스케어

(healthcare)와 웰니스(wellness)를 포함하는 개념이다[1].

                 =           +          +

(그림 1) u-Health의 개념

   

   유비쿼터스 헬스케어는 유비쿼터스 컴퓨팅 환경에서 

유무선 정보기술 인프라와 디바이스를 사용하여 사용자들

의 건강상태를 검사하고 진단하고 의료 처치를 하는 활동, 

상품 그리고 서비스를 포함한다[2]. 이러한 유비쿼터스 헬

스케어는 헬스케어(healthcare)와 웰니스(wellness)라는 두 

가지 사용자 관점으로 분류된다[3]. 헬스케어는 환자들의 

질병을 퇴치하거나 치료하는 것을 목표로 하고, 웰니스는 

정상적인 질환을 예방하거나 건강을 증진시키는 것을 목

표로 한다.

   본 논문은 이러한 웰니스 관리에 적절한 상황 모델로

1) 본 논문은 교육과학기술부의 재원으로 한국연구재단의 

지원을 받아 수행된 광역경제권 선도산업 인재양성사업의 

연구결과입니다.

써 상황 데이터를 추론할 수 있는 SWRL 상황규칙과 불

확실성을 표현한 베이지안 네트워크를 포함한 통합 온톨

로지 기반 상황모델을 제안한다. 특히 본 논문은 상황 온

톨로지 및 SWRL 규칙과 함께 베이지안 네트워크를 함께 

표현할 수 있게 하여 OWL 상황 온톨로지 기반 규칙 추

론뿐만 아니라 확률 추론을 용이하게 하고자 한다.

   본 논문은 2장에서 상황모델과 상황모델 요구사항을 

살펴본 후, 3장에서 통합 온톨로지 상황모델에 대해 논하

고, 4장에서는 상황 온톨로지 구성과 SWRL 규칙 표현 및 

베이지안 네트워크 표현을 기술하고, 마지막으로 5장에서 

결론 및 향후연구에 대해 기술한다.

2. 관련 연구

2.1 상황모델

   상황(Context)은 “실세계에 존재하는 실체(entity)의 상

태를 특징화하여 정의한 정보”라고 정의할 수 있으며, 여

기서 실체란 인간, 장소, 또는 사람과 서비스간의 상호 작

용을 의미한다고 할 수 있다[4]. 이러한 정의는 개발 시 

주어진 응용 서비스 시나리오를 위한 상황 전개 작업을 

용이하게 할 수 있다. 만약, 이러한 정보가 상호 작용하여 

참여자의 상황을 특성화 할 수 있으면, 그 정보가 상황이 

u-Health
(anytime, anyplace) Ubiquitous Healthcare Wellness
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된다고 볼 수 있다.

   상황인식 컴퓨팅(Context-Aware Computing)은 1994

년 Schilit와 Theimer에 의하여 “사용 장소, 주변 사람과 

물체의 집합에 따라 적응적이며, 동시에 시간이 경과하면

서 이러한 대상의 변화까지 수용할 수 있는 소프트웨어”

로 정의되었고, 최근에는 “사용자의 작업과 관련 있는 적

절한 정보 또는 서비스를 사용자에게 제공하는 과정에서 

‘상황’을 사용하는 상황인식 시스템”으로 정의하고 있다

[5]. 상황인식 시스템은 상황을 시스템 내에 적절하게 표

현할 상황모델을 필요로 한다. 현재까지 상황을 모델링하

는 방법으로 키-값 모델, 객체기반 모델, 논리기반 모델, 

온톨로지 모델 등이 사용 되었다. 

2.2 상황모델 요구사항

   Perttunen, Riekki, Lassila는 어떠한 상황모델을 사용

하더라도 상황모델에 요구되는 요구사항들을 아래와 같이 

정리하였다[5]. 상황모델은 다양한 상황들을 유일하게 지

칭할 수 있도록 하는 고유 식별자를 부여할 수 있어야 하

며, 데이터 또는 지식이 주어진 스키마를 준수하는지를 검

증할 수 있어야 한다.

   또한 추론의 안정성, 완전성, 효율성 등과 모순될 수도 

있으나 복잡한 실체와 관계들을 충분히 표현할 수 있어야 

하고, 데이터의 불확실성을 인코딩할 수 있어야 하며, 상

황모델은 도메인 지식을 인코딩하는데 필요한 표현력만 

지원해야 한다.

   마지막으로 상황모델은 모든 종류의 상황정보를 지원

할 수 있는 능력이라 할 수 있는 범용성을 가져야 한다.

3. 온톨로지 상황모델의 확장

3.1 OWL 온톨로지 기반 상황모델

   상황 정보의 OWL 온톨로지 기반 모델은 다음과 같은 

목적을 위해 논리 표현과 추론 능력을 크게 세 가지로 이

용한다. 첫 번째로 온톨로지 언어의 표현력으로 다른 모델

에서 표현할 수 없었던 복합 상황 데이터를 표현 한다. 

   두 번째로 상황 데이터에 체계적인 의미 규격을 제공

하여 다양한 소스에서 주어진 상황을 공유하거나 통합할 

수 있다. 마지막으로 추론 도구로 상황 시나리오를 서술한 

관계 집합의 일관성을 점검할 수 있고, 기본 상황 데이터

의 인스턴스 집합과 관계로 보다 더 추상적인 상황 묘사

를 나타낼 수 있다.

   이와 같이 OWL 온톨로지 모델은 상황 데이터 표현에 

많은 장점들을 가지고 있으나, 다음과 같은 한계 또는 단

점도 지적되고 있다. 

(1) 프로퍼티를 위한 합성 연산자들이 부족하다[6]. 예를 

들면 변수가 물음표가 붙은 식별자로 표기된 규칙 형

식으로 표현된 다음과 같은 연산은 표현할 수 없다.

   이와 같이 OWL-DL에서 제공되는 연산자들이 복합 

상황 서술에 한계가 있을 수 있다. 이러한 문제는 

OWL-DL의 구성자들이 결정할 수 있는 추론 절차를 

보장하기 위해 선택되었기 때문이다. 이러한 이유로 

OWL-DL은 사용자 활동 도메인과 같은 복잡한 도메

인을 모델링하는 데 필요한 연산자, 즉 표현력이 풍부

한 연산자를 포함하지 않고 있다[7]. 

(2) 불확실성을 표현하는 구문이 부족하다. 상황인식 컴퓨

팅에서 상황정보는 주로 센서로부터 감지되기 때문에 

상황정보의 불확실성은 피할 수 없다. 그러므로 상황인

식 시스템에서는 순수한 OWL 모델 보다는 한계를 보

완하는 통합된 모델이 요구된다. 즉 상황 모델은 물리

적인 상황 정보를 표현할 뿐만 아니라 추론으로 논리

적 상황정보도 도출할 수 있는 추론 규칙들을 포함해

야 하며, 특히 불확실한 상황 정보로도 추론할 수 있는 

확률 표현도 포함해야 한다.

3.2 통합 온톨로지 상황모델

   OWL 온톨로지 기반 모델은 객체 관계만 포함하는 모

델인 반면에 통합 온톨로지 상황모델은 (그림 2)와 같이 

개체 관계, 추론 규칙, 불확실성 확률조건을 포함한다. 추

론 규칙은 개체관계 구문을 사용하는 SWRL 구문으로 표

현되고, 불확실성 확률조건은 개체관계 구문을 사용한 베

이지안 네트워크(Bayesian Network)의 OWL 표현으로 구

성하여 확률에 근거한 추론을 제공한다.

(그림 2) 통합 온톨로지 상황 모델

   통합 온톨로지 상황 모델은 본 논문이 목표로 하는 웰

니스 관리를 위한 상황 온톨로지, 추론 규칙, 확률조건을 

모두 포함하므로 규칙추론과 확률추론이 불가피한 웰니스 

관리용 상황인식시스템에 아주 적합하다. 

4. 웰니스 관리 상황모델

4.1 웰니스 관리 온톨로지 표현

   

   제안하는 상황 모델은 (그림 3)과 같이 웰니스 관리를 

모델화한 개체관계 온톨로지를 기반으로 하고 있다. 즉 위

isLocatedWithin(?space1,?space2)^isConnectedTo(?space

3,?space1))→isConnectedTo(?space3,?space2)
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          클래스 서브클래스
<owl:Class rdf:ID="Person"/>
<owl:Class rdf:ID="Device"/>
<owl:Class rdf:ID="Disease"/>
<owl:Class rdf:ID="Activity"/>
<owl:Class rdf:ID="Location"/>
<owl:Class rdf:ID="Temperature"/>

<owl:Class rdf:ID="BioMeter">
  <rdfs:subClassOf>
    <owl:Class rdf:ID="Device"/> 
  </rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

관계 프로퍼티 특성 프로퍼티

<owl:ObjectProperty rdf:ID="behavior>
  <rdfs:rang rdf:resource="#Person"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Activity"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="BloodSugar">
 <rdfs:domain rdf:resource="#BioMeter"/>
 <rdfs:range rdf:resource="#integer"/>
</owl:DatatypeProperty>

          인스턴스
<Biometer rdf:ID="B01">
  <bloodSugar>boundary</bloodSugar>
  <bloodPresser>high</bloodPresser>
  <heartRate>normal</heartRate>
  <bodyFat>obesity</bodyFat>
</Biometer>

(walking 1) PersonIno(?x) ^ OutDoor(?y) ^ ExerciseMeter(?z) ^ 
exerciseEquip(?z, "Bike") ^ locateIn(?x, ?y) ^ use(?x, ?z) ^ isWeigh(?x, 
?w) ^ duration(?z, ?t) → Riding(?x) ^ activityTime(?x, ?t)

(walking 2) PersonInfo(?x) ^ InDoor(?y) ^ ExerciseMeter(?z) ^ 
exerciseEquip(?z, "ExerciseBike") ^ locateIn(?x, ?y) ^ use(?x, ?z) ^ 
isWeigh(?x, ?w) ^ duration(?z, ?t) → Riding(?x) ^ activity(?x, ?t)

(riding 1) PersonInfo(?x) ^ InDoor(?y) ^ ExerciseMeter(?z) ^ 
exerciseEquip(?z, "Treadmill") ^ speed(?z, ?s) ^ swrlb:lessThan(?x, ?y) ^ 
use(?x, ?z) ^ isWeigh(?x, ?w) ^ duration(?z, ?t) → Walking(?x) ^ 
activityTime(?x, ?t)

(riding 2) PersonInfo(?x) ^ OutDoor(?y) ^ ExerciseMeter(?z) ^ 
exerciseEquip(?z, "none") ^ speed(?z, ?s) ^ swrlb:lessThan(?s, 5) ^ 
locateIn(?x, ?y) ^ use(?x, ?z) isWeigh(?x, ?w) ^ duration(?z, ?t) → 
Walking(?x) ^ activityTime(?x, ?t)

치(Location), 장치(Device), 질병(Disease), 활동(Activity), 

사람(Person), 기온(Temperature)을 최상위 개체 클래스로 

하며, 이들 클래스는 각기 여러 개의 하위 개체 클래스들

을 가진다. 그리고 각 개체 클래스는 웰니스 관리에 필요

한 데이터를 속성(Property)으로 표현하고 있다. 하위 클

래스는 상위 클래스의 속성들을 공통으로 가진다[8].  

 

(그림 3) 웰니스 관리를 위한 개체 관계 모델

   제안한 온톨로지 상황모델을 OWL 언어로 표현하면 

(그림 4)과 같다. OWL 구문은 클래스(Class), 관계 프로

퍼티(Object Property), 특성 프로퍼티(Data Property) 등

의 요소로 상황모델의 온톨로지를 정의하고, 인스턴스

(Instance)로 상황 데이터를 표현한다. 

(그림 4) 웰니스 관리 온톨로지의 OWL 표현

4.2 SWRL 규칙 표현

   SWRL은 W3C에 의해 제안된 규격으로 OWL과 

RuleML 기반 추론 규칙 언어를 결합 하고자 하는 목적을 

가지고 있다. SWRL은 전방체인 규칙, 즉 상황추론 규칙

을 표현 할 수 있는 구문으로 3장에서 지적한 OWL의 첫 

번째 한계를 해결한다. 그래서 현재까지 다양한 연구에서 

OWL과 SWRL을 함께 표현하여 웹 시멘틱 또는 상황 모

델을 표현하는 시도가 있었다[9]. 

   웰니스 관리의 핵심인 사람의 활동 상황을 파악하려면 

각 장치로 측정한 측정치로 증상, 기온, 위치 등을 지정하

고, 운동측정기(ExerciseMeter)의 측정치와 지정된 결과들

을 근거로 한 추론을 통해 활동 상황을 도출한다. (그림 

5)는 활동 클래스의 하위 클래스인 걷기(walking)와 달리

기(running) 활동의 칼로리(calory)와 운동시간(activity 

time)을 추론하는 추론규칙을 정의하고 있다. 이러한 추론 

규칙들을 SWRL로 표현하면 OWL 구문의 웰니스 관리 

온톨로지와 통합된다.  

(그림 5) 웰니스 관리를 위한 SWRL 추론규칙

4.3 베이지안 네트워크 표현

   베이지안 네트워크는 Bayes 이론을 기반으로 한 확률 

이론과 그래픽 이론의 결합으로 이루어진 그래픽 모델이

다. 베이지안 네트워크는 변수를 표현하는 노드(node)와 

변수들 간의 의존관계를 표현하는 호(arc)의 방향성 비순

환 그래프 즉 DAG(Directed Acyclic Graph)이다. 노드 A

에서 노드 B까지의 호가 있다면 A는 B의 부모라고 부르

고, 노드가 값이 주어져 있다면 증거 노드(evidence node)

라고 부른다. 노드는 측정값, 인수, 숨겨진 변수, 가설 등

의 어떤 종류의 변수이며, 노드는 이러한 변수를 표현하는

데 제약이 없다. 그리고 베이지안 네트워크는 그래프 상의 

노드에 의해 표현되는 모든 변수에 대한 결합분포(joint 

distribution)를 표현한다. 이러한 베이지안 네트워크가 주

어지면 베이지안 추론을 통해 베이지안 네트워크의 관심 

노드의 확률을 추론할 수 있다. 

   웰니스 관리에서 활동(Activity)의 적절성 판단은 규칙

으로 정의할 수 없게 하는 불확실성을 포함하므로 베이지

안 네트워크를 사용한 확률추론이 필요하다. (그림 6)은 

웰니스 관리를 위해 활동(Activity)의 하위 클래스인  걷

기(Walking), 달리기(Running), 타기(Riding), 쉬기

(Resting) 클래스의 적절성 속성(propriety)의 확률을 추론

하는 베이지안 네트워크이다. 본 베이지안 네트워크는 장

치(Device)의 하위 클래스인 생체측정(BioMeter), 사람

(Person)의 하위 클래스인 증상클래스(Symptom), 온도

(Temperature)클래스, 활동(Activity)의 하위 클래스인 걷

기(Walking), 달리기(Running), 타기(Riding), 쉬기

(Resting) 클래스의 개체들로 노드를 구성하고 있다. 
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<bayes:Variable rdf:ID="X1">
    <bayes:ofProperty>headache</bayes:ofProperty>
    <bayes:hasClass>Symptom</bayes:hasClass>
    <bayes:hasValue>high</bayes:hasValue>
    <bayes:hasValue>low</bayes:hasValue>
</bayes:Variable>
<bayes:Variable rdf:ID="x2">
    <bayes:ofProperty>bloodPresser</bayes:ofProperty>
    <bayes:hasClass>BioMeter</bayes:hasClass>
    <bayes:hasValue>high</bayes:hasValue>
    <bayes:hasValue>normal</bayes:hasValue>
</bayes:Variable>
<bayes:Variable rdf:ID="x3">
    <bayes:ofProperty>bodyFat</bayes:ofProperty>
    <bayes:hasClass>BioMeter</bayes:hasClass>
    <bayes:hasValue>obesity</bayes:hasValue>
    <bayes:hasValue>normal</bayes:hasValue>
</bayes:Variable>
<bayes:Variable rdfLID="x4">
    <bayes:ofProperty>level</bayes:ofProperty>
    <bayes:hasClass>Hypertension</bayes:hasClass>
    <bayes:hasValue>true</bayes:hasValue>
    <bayes:hasValue>false</bayes:hasValue>
</bayes:Variable>
<bayes:Variable rdfLID="x5">
    <bayes:ofProperty>level</bayes:ofProperty>
    <bayes:hasClass>Temperature</bayes:hasClass>
    <bayes:hasValue>Normal</bayes:hasValue>
    <bayes:hasValue>Abnormal</bayes:hasValue>
</bayes:Variable>

(a) 변수

<bayes:PriorProb rdf:ID="p(x1)">
    <bayes:hasVariable>x1</bayes:hasVariable>
    <bayes:hasTable>0.1 0.8 0.1</bayes:hasTable>
</bayes:PrioProb>
<bayes:ConProb rdf:ID="P(x5|x1,  x2,  x3,  x4)">
    <bayes:hasVariable>x5</bayes:hasVariable>
    <bayes:hasVariable>x4</bayes:hasVariable>
    <bayes:hasCondition>x1<bayes:hasCondition>
    <bayes:hasCondition>x2</bayes:hasCondition>
    <bayes:hasCondition>x3</bayes:hasCondition>
    <bayes:hasTable>0.95 0.9 0.1 0.05 0.95 0.9 0.05
     0.01 0.05 0.1 0.9 0.95 0.05 0.1 0.95 0.99</bayes:hastable>
<bayes:CondProb> 

(b) 확률분포

(그림 6) 웰니스 관리 베이지안 네트워크

   베이지안 네트워크는 보통 BIF(BayesNet Interchange 

Format)로 표현되며, BIF는 XML 규격을 준수하므로 

OWL 구문과 쉽게 통합할 수 있다. (그림 7)은 웰니스 관

리 베이지안 네트워크의 OWL 구문이다. 이 구문 역시 웰

니스 관리 온톨로지와 통합되어 웰니스 관리를 위한 통합 

온톨로지 상황모델이 정의된다.

(그림 7) 베이지안 네트워크의 OWL 표현

     

5. 결론 및 향후연구

  

   본 논문은 개인 웰니스 관리에 적절한 상황 모델로써 

상황 데이터를 추론할 수 있는 SWRL 상황규칙과 불확실

성을 표현한 베이지안 네트워크를 포함한 통합 OWL 온

톨로지 기반 상황 모델을 제안하였다.

   제안한 모델은 상황 온톨로지 및 SWRL 규칙과 함께 

베이지안 네트워크를 함께 표현할 수 있게 하여 OWL 상

황 온톨로지 기반 규칙 추론뿐만 아니라 확률 추론을 용

이하게 하였다.

   제안한 상황모델을 실제 웰니스 관리 상황모델에 적용

하고 성능을 분석하기 위해서는 상황인식 시스템을 개발

하여야 하고, 다중 추론을 지원하기 위해 추론기를 적절히 

선택하는 스케줄링 알고리즘의 연구가 필요하다.
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