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PHR 기반 개인 맞춤형 건강정보 탐사 알고리즘 설계
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Design of knowledge search algorithm for PHR based personalized 

health information system
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요  약  PHR(Personal Health Record)기반 헬스케어 서비스 플랫폼 지능화를 위해서는 사용자 맞춤형 건강정보 제공

서비스가 필요하다. 본 논문에서는 개인 맞춤형 건강정보 추천을 위해서 온톨로지 기반 건강 정보 모델을 제안하였다. 또한

기계학습과 데이터마이닝 기법을 적용한 유사 건강정보 탐사 알고리즘을 설계하였다. 기존의 데이터마이닝 기법중 연관규

칙 알고리즘을 확장하여 속성을 기반으로 연관규칙 탐사를 수행하여 지식탐사의 연관성을 높이고 효율적인 탐사시간을 제

공할 수 있도록 하였다. 머신러닝의 한 기법인 K근접이웃 알고리즘을 적용하여 사용자 프로파일별 그룹화를 수행하고 유사

패턴의 사용자 프로파일을 검색할 수 있도록 하였다. 이는 사용자의 질환과 건강상태에 따른 맞춤형 건강정보 탐사 수행의

효율성을 높인다. 제안된 알고리즘은 개인 맞춤형 헬스케어 서비스 플랫폼에서 추론과정에 적용되어 사용자에게 개인맞춤

형건강정보를 추천하는 것을 가능하게 한다. 이는 고령화사회에서 스마트한 자가 건강관리에 활용될 수 있다. 

주제어 : 개인건강기록, 온톨로지, 기계학습 ,속성기반 연관규칙, PHR기반 건강정보서비스시스템 

Abstract  It is needed to support intelligent customized health information service for user convenience in PHR 

based Personal Health Care Service Platform. In this paper, we specify an ontology-based health data model for 

Personal Health Care Service Platform. We also design a knowledge search algorithm that can be used to 

figure out similar health record by applying machine learning and data mining techniques. Axis-based mining 

algorithm, which we proposed, can be performed based on axis-attributes in order to improve relevance of 

knowledge exploration and to provide efficient search time by reducing the size of candidate item set. And 

K-Nearest Neighbor algorithm is used to perform to do grouping users byaccording to the similarity of the user 

profile. These algorithms improves the efficiency of customized information exploration according to the user 's 

disease and health condition. It can be useful to apply the proposed algorithm to a process of inference in the 

Personal Health Care Service Platform and makes it possible to recommend customized health information to 

the user. It is useful for people to manage smart health care in aging society.

Key Words : Personal Health Record, Ontology, Machine Learning, Axis based association rule, PHR based 
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1. 서론

최근 ICT 융합기술과 사물인터넷 기술을 활용한 헬스

케어 서비스는 질병의 치료는 물론, 진단, 관리적 측면의 

산업을 활성화 시키는 한편 전통적 치료 산업의 비중은 

감소시켜 질병치료의 시장동향의 변화를 가져오고 있다. 

이는 개인 환자의 치료비 감소로 국가 전체적인 의료지

원비용 감소 효과가 있으며 진료의 질은 높아지는 경제

적 파급효과가 있다[1,2,3].

<Table 1> Prospect of Health Care Industry (2012 

Samsung Economy Center)

<Table 2> Health Care Service Trend (2015 Government

BT Policy)

의료서비스의 환경변화는 의료기관의 치료가 중심인 

전통적 의료서비스는 ITㆍBT 기술의 발전에 따라 이용

자와 예방ㆍ관리 목적의 4P1)주도형 헬스케어 서비스로 

진화하였으며 최근 스마트화 시대의 도래와 함께 이용자

(환자, 일반인 등) 개인별 맞춤형으로 지능화된 스마트 

헬스케어가 각광을 받고 있다[4, 5]. <Table 1>은 삼성경

제 연구소에서 발표한 헬스케어 산업의 전망에 대한 데

이터이며 <Table 2>는 2015년 정부 BT 정책관련 자려

에서 분석된 헬스케어서비스 발전 전망에 대한 데이터로 

스마트헬스 및 예방 사후 관리목적의 헬스케어서비스로 

진화하고 있음을 시사하고 있다[1].

[Fig. 1] 과 [Fig. 2]에서 볼 수 있듯이 2015년 글로벌 

헬스케어 시장은 총 1조 5,759억달러 규모를 형성, 2016

년은 전년대비 6.9% 성장하여 1조 6,844억 달러로 확대

되었으며 헬스케어 IT분야는 2015년 시장 규모가 490억

달러 수준으로 아직 적은 비중을 차지하고 있으나 연 평

균 8.1%의 성장률로 가장 빠른 확대가 전망되고 있다.

1) *4P : Personalized(개인화), Predictive(예측), Preventive(예

방), Participatory(참여)

[Fig. 1] Global Healthcare Market Outlook 

2016년 헬스케어 IT분야의 주요 이슈로는 병원과 연

계한 가정용 어플개발, 가상/원격 모니터링, 밀레니얼2) 

유도전략 개발, 비용 조절을 위한 IT/BI 솔루션 사용, 헬

스케어 데이터 관리 시스템 규제에 따른 수익성 보장요

구 등이 시장형성에 주요한 영향을 미치고 있으며 고령

화사회의 도래와 더불어 건강수명 및 삶의 질 향상을 위

해 개개인이 적극적인 건강관리를 할 수 있도록 지원가

능한 서비스의 개발에 관심이 집중되고 있다[6,7].

[Fig. 2] 2016 Market Share by Health Care

[Fig. 3] 에서는 이러한 스마트 헬스케어 서비스 플랫

폼인 지능형 PHR(Personal Health Record)서비스 시스

템의 프레임워크를 보여주고 있다. 다수 사용자들의 다

양한 개인건강기록(PHR: Personal Health Record)을 저

장하고 PHR 프로파일을 분석하여 유사한 건강정보를 추

출하고 이에 따라서 유용한 건강관리를 할 수 있도록 사

용자별로 적절한 운동정보 및 식이정보 등을 추천해줄 

수 있는 서비스를 제공해주는 프레임워크이다[8].

2) 밀레니얼: 디지털 언어와 장비를 태어나면서부터 사용함으

로써 디지털적인 습성과 사고를 지닌 세대
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[Fig. 3] Framework of Intelligent PHR Service System

본 논문에서는 PHR기반 맞춤형 건강정보 추천 서비

스 플랫폼에서 지능형 건강정보 추천서비스를 제공할 수 

있도록 온톨로지 기반 건강정보 모델링과 PHR 데이터연

관성 분석을 위한 통합알고리즘을 설계하고 시험데이터

로 알고리즘의 유용성을 검증한다. 제안하는 알고리즘은 

머신러닝 기법중 K근접이웃 알고리즘과 데이터마이닝기

법중 연관규칙 알고리즘을 확장한 알고리즘으로 사용자

의 PHR 정보와 유사한 프로파일을 분석하고 최적의 건

강정보를 추천하는 기능을 제공할 수 있다.

2. 관련연구

2.1 온톨로지 개념

온톨로지는 1967년 S. H. Mealy에 의해 전산학 분야

에 도입되어 사용되었으며, 최근에는 인공지능(Artificial 

Intelligence) 분야에서 시멘틱 웹을 표현하는 중요한 언

어로 각광받고 있다. 본래 온톨로지는 19세기 독일 철학

자들에 의해 처음으로 사용된 단어로서 희랍어 ‘ontos(being)’

와 ‘logos (word)’에서 유래하며, “세상의 어떤 관점을 세

계에 존재(being)하는 것들의 종류, 그 본성과 관계 특성 

등을 설명하는 분류체계(Taxonomy)를 제공하는 것”이

라 정의된다[9,10].

온톨로지에 대하여 Sowa는 “온톨로지란 어떤 특정 

영역(domain of interest)에서 존재하거나 존재할 수 있

는 대상들의 범주(category)에 관한 연구”라고 정의하였

으며 토마스 그루버는 온톨로지를 “공유하는(shared) 개

념화의(conceptualization) 형식적(formal)이고 명확한

(explicit) 명세(specification)”라고 정의하였다[11]. 즉 합

의된 지식으로 몇몇의 개인이 임의로 정한 것이 아니라 

해당 영역에 관련된 모든 구성원의 동의에 의해 수용되

는 지식을 말한다.

온톨로지는 객관적으로 정해진 공통의 포맷을 이용하

고 정보에 의미를 부여하는 것이 가능하므로 시스템이 

상황 정보를 공유하고 이해 및 추론이 가능하다. 각각의 

리소스들은 의미를 가지고 연결되며, 주어진 규칙에 따

라서 규칙기반 추론이 가능하다. 이러한 점을 이용하여 

사용자의 상황에 가장 알맞은 정보를 추론하여 제공할 

수 있다. 이러한 의미를 가진 정보를 표현하는데 가장 대

표적인 언어로 RDF, RDF Schema, OWL 등이 있으며, 

이를 활용할 수 있도록 돕는 플랫폼은 Apache Jena, 

Pellet, FaCT 등이 있다[12]. 본 논문에서는 개인 맞춤형 

건강정보 추론하고 사용자별로 추천을 위하여 먼저 건강

정보의 명세 정의의 한 방법으로 온톨로지를 적용하고자 

한다. 온톨로지를 적용하여 건강정보 명세를 정의하면 

상황에 따른 건강정보 탐사를 위한 추론 규칙들을 유용

하게 활용할 수 있을 것이다.

2.2 데이터마이닝

데이터마이닝은 존재하는 데이터들로부터 과거에는 

알지 못했던 새로운 데이터 모델이나 패턴을 발견하여 

의사 결정에 사용하는 것이 지식탐사기술이다. 즉 데이

터 속에 숨겨져 있던 관계들을 발견해 내는 것으로 데이

터마이닝은 통계학에서 패턴인식에 이르는 다양한 기법

을 사용하는 지식탐사기술이다[13,14].

대표적인 데이터마이닝 기법에는 분류, 군집화, 연관

규칙 등이 있으며, 분류(Classification)는 특정 집단 내의 

구성원들을 구분 및 분류한다. 군집화(Clustering)는 구

성원들의 특성(속성)을 바탕으로 유사한 그룹을 생성한

다. 연관성(Association)은 동시에 발생한 사건간의 관계

를 정의한다. 연속성(Sequencing)은 특정 기간에 걸쳐 연

속으로 발생한 사건간의 관계를 규명하며, 예측

(Forecasting)은 현 데이터의 패턴을 바탕으로 미래의 요

소를 예측하는 기술이다. 개인맞춤형 헬스케어서비스플

랫폼에서는 데이터마이닝 기법 중 분류에 속하는 K근접

이웃 알고리즘을 적용하여 비슷한 유형의 PHR프로파일

을 찾아 맞춤형 건강정보 추천에 적용할 수 있다[15, 16].

사용자 맞춤형 의료 데이터 관리 서비스 플랫폼은 병

원에서 측정되는 기초 임상, 영상, 약물 처방 데이터와 스



PHR 기반 개인 맞춤형 건강정보 탐사 알고리즘 설계 

194 ❙Journal of Digital Convergence 2017 Apr; 15(4): 191-198

마트 기기에서 측정 또는 사용자가 입력 가능한 음식물, 

수면, 감정, 운동에 대한 데이터를 종합적으로 관리하며, 

환자 동의하에 병원정보 시스템 및 특정 의료진에 자신

의 건강 정보를 제공하거나 타인에게 제공하는 의료 서

비스 플랫폼으로 개인 맞춤형 건강정보 제공 서비스를 

위해서는 건강정보 온톨로지를 구축하고 PHR프로파일

을 찾아 건강정보추천에 활용하기 위한 유사성 검사를 

위해 데이터마이닝 알고리즘을 적용할 수 있다.

3. 건강정보 탐사 알고리즘 설계  

3.1 온톨로지기반 건강정보 모델링

PHR기반 맞춤형 건강정보 추천 서비스 플랫폼인 바

빌론에서 지능형 건강정보 추천서비스를 수행하기 위해

서는 온톨로지 기반의 상황정보 모델을 구축하고 추론규

칙을 정의하여 개인맞춤형 추천정보를 탐사할 수 있는 

알고리즘을 적용하여 유사 profile을 분석하고 적절한 건

강정보 제공 서비스를 제공하기 위해서 PHR정보를 온톨

로지 기반의 상황정보 모델로 구성하였다. OWL(Web 

Ontology Language)을 이용하여 클래스와 속성 그리고 

제약조건등을 정의하였다. 다음은 OWL의 각 구성요소

의 개념들이며 그림 3은 OWL울 이용하여 PHR기반 건

강정보를 온톨로지 기반의 상황정보로 모델링한 것을 보

여준다.

【OWL 구성요소】

- owl:Class 어떤 개념을 추상화하여 표현한다. 모든 

개체는 적어도 한 개의 owl:Class에 속하지 않으면 

안된다.

- owl:oneOf  OWL클래스의 인스턴스를 과부족 없이 

열거한다. owl:one of속성의 정의역은 owl:Class이

고, 치역은 rdf:List이다.

- owl:ObjectProperty  어떤 개체를 또다른 개체에 관

련시키는 개체값형 속성이 속하는 클래스이다. 

- owl:hasValue  주어가 되는 Restriction클래스의 모

든 인스턴스들에 대해서, 해당 제약 대상인 속성 값

들 중에서 적어도 1개가 목적어로 표현된 값과 같음

을 나타낸다.

- owl:sameAs  2개의 개체가 (이름은 서로 다르더라

도) 동일하다는 것을 나타낸다. 정의역과 치역은 모

두 owl:Thing이다.

【OWL을 사용한 구조도】

처음 class를 Person이라는 개체로 정의했으며, 속성

들은 Person클래스의 인스턴스로 열거하였다.  속성들은 

성별, 나이, 운동 선호, 식습관, 가족력, 위험수준, 위험 등

급 등이며 [Fig. 4]는  OWL로 표현된 구조도를 보여준다.

[Fig. 4] Ontology based Context Model using OWL

Protégé를 사용하면 온톨로지의 명세가 가능하며 

[Fig. 5]-[Fig. 6]에서는 Protégé에서 OWL을 사용하여 

ontology를 명세한 것을 보여주며 ontology.owl파일을 

열어서 확인이 가능하다[17].

[Fig. 5] Ontology Class Hierarchy in Protégé 

[Fig. 6] Object Property in Protégé
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각각의 속성에는 이름은 다르지만 동일한 속성을 의

미하는 Equivalent To를 정의하고 속한 범위를 뜻하는 

Domains를 정해줄 수 있다.

3.2 알고리즘 설계

본 논문에서는 PHR기반 맞춤형 건강정보 추천 서비

스 플랫폼에서 지능형 건강정보 추천서비스의 핵심 기술

인 개인맞춤형 추천정보 추출 알고리즘의 설계하기 위해

서 기존의 기계학습 알고리즘인 K근접이웃알고리즘과 

데이터마이닝 알고리즘인 연관규칙 알고리즘을 확장하

였다. 이는 사용자들의 PHR 프로파일을 분석하여 유사

한 질환의 사용자들을 분류하여 유사 생체정보 및 건강

정보를 비교하여 이를 기반으로 건강한 사용자의 건강행

태에 따른 추천정보를 탐사하여 제공할 수 있도록 한다. 

[Fig. 7]은 PHR기반 맞춤형 건강정보 추천 서비스 플랫

폼의 아키텍쳐를 보여준다.

[Fig. 7] PHR Service System Architecture

PHR 서비스 시스템의 구조에서 추론규칙을 탐사하기 

위해서 K근접이웃 알고리즘으로 유사 프로파일 탐사를 

수행한 후  속성기반 연관규칙 마이닝 알고리즘으로 연

관 지식 탐사를 수행하여 추론규칙들을 생성하는 역할을 

수행하게 된다. K근접이웃알고리즘은 유클리드의 거리

를 계산하여 사용자의 프로파일의 유사도를 계산하게되

며 유사도에 따라서 사용자의 그룹을 생성하게된다. 그

룹의 개수는 조정이 가능하며 본 알고리즘의 실험을 위

해서 6개의 그룹을 생성할 수 있도록 초기값을 설정하였

다. [Fig. 8]은 제안하는 K근접이웃알고리즘의 수도코드

이며 [Fig. 9]는 본 논문에서 제안하는 속성기반 연관규

칙 알고리즘을 보여준다. 또한 속성 기반 알고리즘은 기

존의 대표적인 연관규칙 알고리즘인 어프라이어리 알고

리즘을 확장하여 중요한 속성을 선택하고 선택된 속성을 

기반으로 연관규칙을 수행하도록 설계하였다. 이는 불필

요한 혹은 중요하지 않은 속성에 대한 후보 항목 집합의 

생성을 차단하는 효과로 지식탐사의 효율성을 높일 수 

있다. 

[Fig. 8] K-Nearest Neighbor Algorithm

[Fig. 9] Axis-based Apriori Algorithm
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4. 실험 및 평가

4.1 테스트 데이터 수집 및 전처리

먼저 건강정보 모델링과 기계학습, 데이터마이닝 알고

리즘 등의 테스트 수행을 위해서 바빌론 광장에서 요구

되는 데이터요구사항 명세를 정의하였다. 테스트 데이터 

구축은 랜덤방식으로 일반인들의 데이터와 건강질환자

들의 데이터들로 구성하였으며 알고리즘의 성능 측정을 

위하여 테스트 데이터를 임의 생성하여 실험을 진행하였

다. 테스트데이터들은 일반적인 수치데이터와 범위값으

로 이루어져 있어 전처리가 필요하며 식습관, 운동선호

도, 가족력, 질병단계 등의 데이터 값을 이산값으로 변환

하여 실험 및 평가를 진행하였다.

테스트 데이터는 일반인과 암환자 PHR정보 1000개의 

데이터를 수집한 데이터와 많은 양의 데이터 비교를 위

한 10000개의 투플을 가지는 테스트데이터셋을 전처리하

여 실험을 진행하였다. 임의의 규칙없는 데이터셋은 

dataset A로 구성되며 1000개의 투플을 가진다. dataset 

B는 연관규칙이 존재하는 테스트데이터로 구성하여 전

처리를 수행하였으며  알고리즘 테스트를 위해서 유사한 

랜덤데이터 9000여개를 추가하여 dataset C를 구성하여 

1000개 그룹과 10000개의 튜플을 가지는 테스트 데이터

셋으로 나누어 실험을 하였다. [Fig. 10]은 테스트데이터

의 일부 보여준다.

[Fig. 10] Test Dataset

4.2 실험

다양한 테스트 데이터 셋에 대한 실험을 수행하기 위

해 테스트 데이터 개수에 변화를 주어 실행시켰으며 이

를 통해 질병 단계에 따른 환자의 운동선호와 식습관을 

유추 할 수 있어 콘텐츠를 유용한 정보를 제공하는 추천

서비스에 적용될 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

본 논문에서 제안한 속성기반 연관규칙 알고리즘의 

경우 추가적으로 속성에 질병을 추가하면 질병과 질병 

단계에 따른 환자의 상태를 유추해 콘텐츠를 추천할 수 

있으며 추천 가능한 정보탐사에 효율적인 탐색시간을 제

공해주는 것을 실험을 통해 확인하였다.

TestDataset

 category

 dataset 

A

 dataset 

B

 dataset 

C

Existing Algorithm 0.235 0.14 0.74 

Axis-based Algorithm 0.023 0.013 0.13

<Table 3> Experimental Result (unit:second)

<Table 3>은 기존의 연관규칙 알고리즘과 속성기반

의 확장된 연관규칙 알고리즘을 각각의 테스트데이터셋

에 대하여 실행시킨 결과를 보여주는 표이다.

특히 속성기반 연관규칙이 데이터셋 B와 C에 대해서 

투플수에 관계 없이 탁월한 성능을 보여주고 있음을 알 

수 있다.

[Fig. 11] Comparison Result

[Fig. 11]은 실험결과를 그래프로 나타낸 것으로 표와 

그래프에서 확인할 수 있듯이 제안하는 속성기반 연관규

칙 알고리즘의 성능이 훨씬 뛰어나다는 것을 알 수 있으

며 이는 특정 중요속성을 대상으로 연관규칙을 수행하는 

것은 후보항목집합의 생성을 최소화할 수 있어서 가능한 

것이다.

4.3 추천 알고리즘의 적용

PHR 기반 헬스케어 통합 서비스 플랫폼의 지능화 핵

심 기능인 바빌론 광장의 추론시스템은 PHR 관리 저장

소, 공공데이터 등의 빅데이터 분석, 사용자 프로파일 분
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석에 따른 상황 정보 모델링, 집단 지성, 사용자 맞춤형 

건강정보 및 컨텐츠 추천 등의 기능을 수행할 수 있도록 

구축된다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 사용자 상

황인지 및 프로파일 분석에 따른 정보 및 컨텐츠 추천 및 

추론시스템의 [Fig. 12]와 같은 기본적인 워크플로우에 

적용되어 개인 맞춤형 건강정보를 추론하는 기능을 수행

하며 추론규칙들은 지식베이스에 점진적으로 저장된다. 

[Fig. 12]는 PHR 서비스 시스템에서의 추론프로세스의 

워크플로우를 나타낸 것이다.

[Fig. 12] Inference Workflow

 

5. 결론

본 논문에서는 PHR 기반 헬스케어 서비스 플랫폼 지

능화를 위한 온톨로지 기반 건강 정보 모델 구축과 기계

학습과 데이터마이닝 기법을 적용한 건강정보 추천 알고

리즘을 설계하였다. 기존의 데이터마이닝 기법중 연관규

칙 알고리즘을 확장하여 속성을 기반으로 연관규칙 탐사

를 수행하여 지식탐사의 연관성을 높이고 효율적인 탐사

시간을 제공할 수 있도록 하였다. 

사용자 프로파일별 사용자 그룹화를 하여 유사패턴의 

사용자 프로파일을 검색하는 기능과 일상생활 전반에서 

발생하는 행위 사건들의 발생빈도, 연관관계, 순차 및 반

복 관계 등에 대한 데이터 분석기술을 적용하여 사용자

의 질환과 건강상태에 따른 맞춤정보 생성이 가능하도록 

한다. 특정 속성의 가중치를 주어 속성기반 연관규칙 알

고리즘을 설계하여 기존의 어프라이어리 알고리즘보다 

성능이 우수하다는 것을 실험을 통하여 확인할 수 있었

다. 제안하는 알고리즘은 맞춤형 건강정보 추천서비스를 

위한 개인맞춤형 헬스케어플랫폼에서 맞춤 정보 추론프

로세스에 적용되어 개인화 추천서비스 제공에 활용되어

질 수 있다. 향후 제안 알고리즘의 신뢰도와 지지도에 따

른 연관규칙 생성결과를 분석하여 개인맞춤형헬스케어

서비스 플랫폼에서 활용할 수 있는 최적의 신뢰도와 지

지도 값을 찾는 연구가 필요하다.
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