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요  약

의사결정나무를 이용한 토마토 스마트 팜 용 전문가시스템을 설계하여 각 하우스의 주변 환경에 따라 
달라지는 요소들에 의해 생성되는 데이터를 사용하여 보다 농민의 결정과 비슷한 의사결정구조를 가진 
제어시스템을 구축한다. 현재 스마트 팜의 제어시스템은 지금까지 농민들이 해온 방식과 유사하게 스스
로 제어하지 못하였기에 스마트 팜 제어시스템의 의존율은 여전히 높지 못하다. 스마트 팜 내의 센서 값 
등 주변 환경을 기준으로 한 환경제어에 농민들의 직접적인 개입이 필수불가결 하다. 그래서 보다 농민
의 의사결정과 비슷한 시스템을 만들기 위하여 전문가시스템에 의사결정나무를 접목시킨 제어기를 설계
하는 것을 목표로 하였다. 하우스 내의 장비를 제어하기에 앞서 여러 환경요소 중에 가장 직접적인 영향
을 미치는 것을 자동으로 선정한 후, 농민들의 의사결정 선정기준을 포함시켜 복합적인제어를 위하여 전
문가시스템을 구축한다. 이번 연구는 무거운 툴을 사용하지 않고 데이터를 이용하여 결과를 도출하는 것
에 초점을 맞추어 진행하였다. 현재 많은 농장에서 스마트 팜을 이용한 데이터들이 쏟아져 나오고 있고 
이것을 농민들이 손쉽고 빠르게 접근하여 직접적인 개입을 줄일 수 있는 방법론에 대한 표준이 될 수 있
을 것으로 예상 한다.

ABSTRACT

We design an expert system for tomato smart farm using decision trees and construct a control system with decision 
structure similar to that of farmers by using the data generated by factors that vary depending on the surrounding 
environment of each house. At present, Smart farm's control system does not control itself like the way farmers have 
done so far. Therefore, the dependency of smart farm control system is still not high. Direct intervention by farmers is 
indispensable for environmental control based on surrounding environment such as sensor value in smart farm. Therefore, 
we aimed to design a controller that incorporates decision trees into the expert system to make a system similar to the 
decision making of farmers. Prior to controlling the equipment in the house, it automatically selects the most direct 
effect among the various environmental factors, and then builds an expert system for complex control by including 
criteria for decision making by farmers. This study focused on deriving results using data without using heavy tools. 
Data is coming out of many smart farms at present. We expect this to be a standard for a methodology that allows 
farmers to access quickly and easily and reduce direct intervention.
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Ⅰ. 서  론

지금까지의 스마트 팜의 제어시스템은 스스로 
판단하고 제어하지 못하고 스마트 팜 내.외부의 
센서 값 등 주변 환경을 기준으로 환경제어에 농
민들이 직접적으로 개입하여 판단 및 결정을 하
였다. 그래서 전문가 시스템에 의사결정나무를 접
목시킨 제어시스템을 설계하여 보다 농민들의 의
사결정과 비슷하며, 나아가서 다년간의 데이터를 
축적하여 더욱 정확한 결정을 내릴 수 있다고 기
대한다.

하우스 내의 장비를 제어하기에 앞서 ID3 알고
리즘을 이용하여 가장 직접적인 영향을 미치는 
환경요소를 선정한 후, 농민들의 의사결정 선정기
준을 포함시켜 복합적인 제어를 위한 전문가시스
템을 구현한다. 이번 연구는 무거운 툴을 사용하
지 않고 데이터를 이용하여 결과를 도출하는 것
을 목표로 하여 진행하였다.

Ⅱ. 토마토 스마트 팜

2.1 토마토 팜
 

현재 4차 산업 혁명이라는 혁신적인 변화 속에
서 스마트 팜이라는 분야는 국가차원에서도 많은 
관심을 가지고 지원하고 있는 분야이다. 실제로 
몇몇 농장에서는 스마트 팜을 이용하고 있으며, 
그 중 토마토는 대표적인 하우스 작물이다. 토마
토 스마트 팜에서의 빅 데이터를 이용한 많은 연
구가 활발하게 이루어지고 있지만 실제 농민들이 
농장에 적용하기에는 몇 가지 문제점이 있다.

첫째, 적용이 어렵다. 아무리 많은 연구가 이루
어지고 있고 수익성이 보장된다고 하지만 수차례 
교육을 받고 전문가가 되지 못한다면 실제 농장
에 적용 하기는 불가능하다. 수년간 여러 농장에
서는 많은 데이터가 모여 빅 데이터를 이루었지
만 이제 막 스마트 팜에 입문한 농민들은 데이터 
없이 시작을 해야 한다.

이러한 문제점이 있다고 판단하여 표준 제어 
시스템을 제시하고, 각기 다른 농장의 환경에 맞
추어 전문가시스템을 구축한다. 그 후 매년 쌓이
는 데이터를 의사결정나무를 이용하여 보다 좋은 
결정을 내릴 수 있으며, 데이터를 활용하여 스스
로 학습할 수 있는 시스템을 제안한다.[1]

2.2 의사결정나무

여러 가지 분류 알고리즘들이 있지만 그중 가
장 직관적이며 많이 사용하는 방법인 의사결정 
트리를 이용한다. 신경망이나 로지스틱 회귀 분석
의 경우에는 의사결정기준이 명확하게 보이지 않
기 때문에 전문가 시스템의 지식을 최신화하기에 
적절하지 못하다. 토마토의 경우 생장의 종류가 
생식생장과 영양생장으로 나누어지며, 각 생장에 

따라 알맞은 온도와 습도, 지온, CO2농도, 일사량 
등의 환경 요소들이 표 3을 참고하여 정확한 값
으로 나누어 져있기 때문에 연속적인 값을 나누
기에 적합하지 않은 ID3 알고리즘의 보완할 수 
있다.[2] 또한 실제 데이터는 일관적이지 못하며 
의사결정나무의 특성상 오차가 있을 수 있다. 하
지만 이러한 문제점은 전문가시스템을 이용하여 
보완한다.

Ⅲ. 시뮬레이션

3.1 데이터 생성

농촌 진흥청에서 발부한 ‘ICT 융복합 1세대 스
마트 팜 운영 가이드’[3] 의 자료 중 표 1 ‘토마토 
종합 생장 조절 조견표’를 참고하여 토마토의 생
식생장과 영양생장에 따른 조절항목을 ‘농촌 진흥
청 농사로 농업인’[4] 홈페이지의 표 3‘토마토 생
육단계별, 계절별 시설환경 관리 표’와 비교하여 
사계절 중 생식생장과 영양생장에 가장 적합한 
계절을 선정하였다.

실제 토마토 비닐하우스의 환경제어 센서 값을 
받아 올수 없어서 가상데이터를 생성하였다. 먼저 
‘기상 자료 개방 포털’[5] 에서 받아온 외부온도 
센서, 강우센서, 풍속 풍향 센서 등 9가지 센서 
값과 표 2를 바탕으로 하우스 재배에 필요한 데
이터인 시설 내 온습도, 잔존CO2, 난방관 온도, 
지온 값 등 총 14가지 데이터를 2017년 9월부터 
2018년 8월까지 매일 2시간 단위로 총 4,380개를 
만들었다. 

표 1. 토마토 종합 생장 조절 조견표

종합 생장 조절 조견표
조절 항목

(환경 및 재배) 현 상태

생장 종류　 생식생장 영양 생장

초세 정도 초세 약함 초세 강함 초세 약함 초세 강함

생장 속도 낮음 　 낮음 높음

광합성 속도 높음 　 높음 　

광 　 　 많이 많이

24시간 평균 온도 낮음 높음 낮음 높음

온도 편차 작게 작게 중간 크게

이른아침 온도상승 느리게 빨리 느리게 빨리

늦은오후 온도하강 빨리 느리게 빨리 느리게

낮 온도 낮게 　 　 높게

야간 온도 　 높게 낮게 　

공기 습도 다습 중간 중간 건조

CO2 시비 높음 　 높음 　

측지 제거 안함 제거 일찍 제거

유인 느슨히 중간 중간 지주

착과량 낮음 높음 낮음 높음

조절항목(영양) 낮음 　 　 높음

EC 높음 　 　 낮음

함수량 높음 　 　 닞음

1회 관수량 적게 중간 중간 많게

함수편차 작게 중간 중간 크게

급액지속시간 짧게 중간 중간 길게

급액빈도 자주 중간 중간 드문

급액개시 시각 일찍 중간 중간 늦게

급액마감 시간 늦게 중간 중간 일찍

질소 높음 　 높음 낮음
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표 2. 센서값 활용을 위한 제어 항목 및 내용

설치 장비  
제어 항목 활용 센서 제어 내용

천창, 이중창, 
측창모터개폐

실내온도/실내습도/실외온도/
일사/강우/풍향/풍속센서 환기제어

차광, 보온, 측 
커튼 모터 개폐

신내온도/실내 
습도/실외온도/일사센서

차광, 보온, 측 
커튼제어

CO2 공급밸브 CO2 센서/실내습도/일사센서 CO2공급량 
제어

유동팬 실내온도/실내습도 센서 공기유동제어

보광등 일사 센서 보광등 제어

훈증기 타이머 훈증기 제어

스프링클러 실내온도/실내습도 센서 지붕 SP제어

배기팬 실내온도/실내습도 센서 공기배출 제어

난방 순환펌프 실내온도/실내습도 센서 난방 제어

난방 3-WAY 
밸브 실내온도/난방수온도 센서 난방 제어

표 3. 토마토 생육단계별, 계절별 시설환경 관리

계절, 생장 일사량
(J)

내부
온도
(°C)

습도
(%)

잔존
CO₂
(ppm)

흡수량
(ml)

봄 1,500~
2,000

18.5  
초과

78.0  
미만

395~474 3,928  
초과

여름 2,000  
초과

18.5  
초과

78.0~
84.2 395~474 3,928  

초과

가을 900~
1,500

18.5  
초과

78.0~
84.2 395~474 3,928  

초과

겨울 900  
미만

18.5  
초과

84.2  
초과

474  
초과

2,579
~

3,928

생식 900~
1,500

20.3~
21.6

81.0~
85.6

399  
초과

3,350
~4,69

9

영양 2,000  
초과

20.5~
23.4

66.8~
77.5

348  
초과

5,713  
초과

각 데이터를 기준으로 표 2 ‘센서값 활용을 위
한 제어 항목 및 내용’을 기준으로천창, 이중창, 
측장 모터, 커튼 모터, CO2 공급 밸브 등 14가지 
설치 장비 제어 유무를 선정한다.

3.2 결과 및 고찰

생성한 데이터와 표3을 비교하여 각 생장에 따
른 센서 값이 적절한지 높은지 낮은지 확인하고, 
각 환경 센서 값에 따라 상황에 맞는 설치장비제
어 유무를 정하여 전문가시스템에 의한 가상 데
이터를 생성한다.

그 후 매트랩에서 데이터를 이용하여 정밀트리
모델만을 이용하여 각 계절별로 2940개의 트레이
닝 데이터를 이용하여 학습 시키고, 나머지 각 계
절별 1440개의 테스트 데이터를 이용하여 확인해
보니 트레이닝 데이터의 학습 정확도는 96.5%이

며, 테스트 결과는 81.2% 로 확인되었다.
그림 1은 데이터를 기반으로 생성한 전문가시

스템의 천창개폐 유무만을 응답변수로 설정하고 
매트랩 툴 박스 중 ‘Statistics and Machine 
Learning Toolbox’의 의사 결정 나무 중 조밀트리
를 모델과 비교한 결과이다. 조밀트리의 정확도는 
전문가 시스템과 동일한 결과가 나와서 100%의 
정확도를 보였으며, 전문가 시스템의 결과와 전문
가 시스템을 생성하기 위하여 사용한 변수만을 
이용하여 조밀트리 모델로 비교 했을 때의 결과
는 97.4%의 정확도를 보였다.

그림 1. 의사결정나무 학습 정확도

 
결과에서 볼 수 있듯이 스마트 팜 내.외부 센서를 
통하여 들어오는 일관적이지 않은 데이터들을 시
설의 상황과 환경에 맞추어 정확한 기준으로 나
누고, 이 값을 이용한 전문가시스템을 사용한다면 
의사결정나무의 오차를 상당부분 줄일 수 있다는 
것을 확인할 수 있다.

그림 2와 표 3은 동일한 데이터를 사용하였으
며, 그림 2는 매트랩의 ‘Compact tree’를 사용하여 
어떤 변수를 Root node에 선정하였는지 확인한 
결과이고, 표 3은 엑셀에서 ID3 알고리즘을 이용
하여 정보 이득을 계산 하였을 때 가장 큰 값이 
동일한 변수인지 확인하여 결과에 직접적인 영향
을 미치는 변수를 ID3 알고리즘만으로도 도출할 
수 있는지를 확인한 결과이다. 매트랩에서는 시설 
내 온도 23.45°C를 기준으로 하였고 엑셀을 이용
한 ID3 알고리즘에서도 (시설 내)온도의 정보 이
득이 약 0.336으로 2번째 값 일사량과 큰 차이를 
보이며 가장 높게 나타났다.

표 4. ID3 알고리즘을 이용한 정보 이득 결과

선정항목 정보이득

온도 0.336319493

일사량 0.271155123

지온 0.264760802

습도 0.262715044

CO₂ 0.262480586

그림 2. 매트랩 Compact tree 결과 그래프
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그림 2를 보면 매트랩에서 일사량과, 지온을 그 
다음 분류기준으로 잡았으며 표 4에서는 2등과 3
등이 일사량과 지온인 것을 확인할 수 있다.

이번 연구 결과를 바탕으로 더 나아가서 ID3 
알고리즘을 이용하여 변수들의 가중치를 선정하고 
퍼지이론을 이용하여 정확하지 못하고 일관되지 
못한 센서 값들을 안정적인 값이 될 수 있도록 
하여 오차를 줄이고[6], 결과를 도출하는 것뿐만 
아니라 실제 토마토 스마트 팜에서 얻어지는 실
측값을 이용하여 실제 제어 값과 시스템에서 도
출되어진 제어 값이 어느 정도 일치 하는지 확인 
할 예정이다.

Ⅳ. 결  론

‘빅 데이터 응용 머신 러닝 기반 스마트팜 시
스템의 설계 및 구현’[7] 이라는 논문에서는 빅 
데이터만을 이용하여 시스템을 구성하고 모델을 
결정, 팜을 관리하는 시스템 을 구축하지만, 이번 
연구에서는 농부들의 경험과 판단을 담고 있는 
전문가 시스템을 기반으로 하고 있기 때문에 데
이터에만 의존하지 않고 여러 기관이나 타 농장
에서 더 좋은 사례가 발견 되었을 때 좀 더 빠르
고 예민하게 바뀐 정보를 반영 할 수 있으며, 또
한 빅 데이터를 사용하기 때문에 각 농장에 최적
화된 결정을 반영 할 수 있다.

연구의 목표처럼 무거운 툴이 아닌 엑셀을 이
용하여 ID3알고리즘을 구현하고, 전문가 시스템을 
구축하였으며, 매트랩의 의사결정 나무와 비교하
여 의미 있는 결과를 도출하는 것까지 완수를 하
였다. 연구를 좀 더 진행하여 엑셀이 아닌 좀 더 
손쉽게 시스템에 새로운 데이터를 적용 시킬 수 
있는 개발환경을 마련 할 것이다. 

이 연구가 완료 된다면, 현재 많은 농장에서 쏟
아져 나오고 있는 스마트 팜의 데이터들을 농민
들이 손쉽고 빠르게 접근하여 직접적인 개입을 
줄일 수 있는 방법론에 대한 표준이 될 수 있을 
것으로 예상 한다.
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