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In order to implement the smart home environment, we need an intelligence service platform that learns the user’s life style 
and behavioral patterns, and recommends appropriate services to the user. The intelligence service platform should embed a couple 
of effective and efficient data mining algorithms for learning from the data that is gathered from the smart home environment. 
In this study, we evaluate the suitability of data mining algorithms for smart home intelligent service platforms. In order to 
do this, we first develop an intelligent service scenario for smart home environment, which is utilized to derive functional and 
technical requirements for data mining algorithms that is equipped in the smart home intelligent service platform. We then evaluate 
the suitability of several data mining algorithms by employing the analytic hierarchy process technique. Applying the analytical 
hierarchy process technique, we first score the importance of functional and technical requirements through a hierarchical structure 
of pairwise comparisons made by experts, and then assess the suitability of data mining algorithms for each functional and technical 
requirements. There are several studies for smart home service and platforms, but most of the study have focused on a certain 
smart home service or a certain service platform implementation. In this study, we focus on the general requirements and suitability 
of data mining algorithms themselves that are equipped in smart home intelligent service platform. As a result, we provide a 
general guideline to choose appropriate data mining techniques when building a smart home intelligent service platform. 
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1. 서  론1)

스마트홈 환경에서 거주자의 라이프스타일과 행동 특성

을 학습하여 지능형 서비스를 추천하기 위한 다양한 연구
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가 지속되고 있다[1-4, 6, 7, 13, 14, 17]. 이러한 연구는 스마
트홈의 공기 질의 관리나 온도 조절[3, 13], 거주자의 이상 
활동 감지[7], 스마트홈의 에너지 사용 조절[5, 8], 노인을 
위한 지능형 서비스[14]처럼 스마트홈 관련 특정 서비스나 
특정 종류의 센서 정보에 한정된 연구가 대부분이다. 
그런데 스마트홈 환경에서 지능형 서비스를 수행하기 

위해서는 스마트 단말, 센서, 가전제품 등에서 수많은 데
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<Figure 1> Conceptual Architecture of Smart-Home Service

Platform

이터를 수집해야 하며, 거주자의 행동 패턴의 특성과 라
이프스타일 등을 학습하는 복잡한 과정이 공통적으로 요

구된다. 따라서 스마트홈 환경에서 특정 서비스를 제공
하기 위해 별도의 시스템을 개발하는 것보다는, 거주자
의 필요에 따라 다양한 서비스가 추가될 수 있는 스마트

홈 지능형 서비스 플랫폼이 구축하는 것이 바람직하다. 
왜냐하면 스마트홈을 위한 서비스 플랫폼이 구축되면 플

랫폼에서 거주자에 대한 폭넓은 데이터가 동일한 방식으

로 수집되어 공통된 행동 특성과 라이프스타일을 예측한 

후, 이를 개별 서비스에서 공통적으로 활용할 수 있기 때
문이다. 이러한 이유로 스마트홈 지능형 서비스 플랫폼
을 개발하고자 하는 연구들이 있어 왔다[1, 2, 6].

<Figure 1>은 스마트홈 지능형 서비스 플랫폼을  개념
적으로 모형화한 것이다. <Figure 1>에서 보듯이 서비스 
플랫폼은 스마트홈 환경 내의 다양한 스마트 단말, 센서 
및 각종 IoT(Internet of Things) 기기, 스마트홈 관제 기
기(방범 카메라 등), 스마트 가전 등과 연결될 수 있어야 
한다. 또한 스마트홈 환경에서 지능형 서비스 플랫폼은 
다양한 기기가 추가되고 사라지는 동적인 환경에서 끊임

없는 연결성을 유지할 수 있어야 한다. 또한 연결된 기기
로부터 데이터를 수집하고, 적절한 방식으로 이러한 기
기를 조정할 수 있는 메커니즘을 확보해야 할 것이다. 
또한 스마트홈 지능형 서비스 플랫폼은 수집된 데이

터를 종합적으로 분석하여 사용자의 행동 패턴을 예측하

여 적절하게 서비스를 추천할 수 있는 서비스 추천 모형

을 생성할 수 있는 기능이 필요하다. 그리고 이를 위해서
는 스마트홈 환경에서 발생할 수 있는 다양한 서비스 추

천 모형을 생성할 수 있는 범용형 데이터 마이닝 기법의 

플랫폼 탑재가 필요하다. 
지금까지 스마트홈 지능형 서비스 플랫폼에 대한 연구

는 주로 기기와의 연결성, 데이터 수집, 서비스 조절 메커
니즘 측면에서 주로 연구되었고[1, 2, 6], 서비스 플랫폼의 
지능이라고 할 수 있는 서비스 추천 모형을 생성하는 방식

에 대한 연구는 적었다. 특히 서비스 추천 모형을 생성하는 
데 적합한 데이터 마이닝 기법에 대한 연구는 없었다. 유사
한 연구로는 IoT 환경 전반이나 이상탐지에 적합한 데이터 
마이닝 기법에 대한 연구가 있었다[8, 10, 15]. 그러나 스마
트홈 지능형 서비스 플랫폼에 한정된 연구는 없었다.
본 연구에서는 스마트홈 지능형 서비스 플랫폼에서 사

용하기에 적합한 데이터 마이닝 기법을 평가하는 것을 연

구목표로 한다. 이를 위해 본 연구는 다음 4가지 내용을 
수행한다.
첫째, 기존의 스마트홈 환경에서 지능형 서비스를 수

행하는 시나리오를 개발한다.
둘째, 개발된 시나리오를 기반으로 스마트홈 지능형 

서비스 플랫폼에 탑재될 데이터 마이닝 기법에 대한 기

능 요구사항과 기술 요구사항을 도출한다.
셋째, AHP(Analytic Hierarchy Process) 기법을 이용하

여  데이터 마이닝 기법에 대해 스마트홈 지능형 서비스 

플랫폼에서의 적합도에 대한 평가를 수행한다.
이를 통해 스마트홈 지능형 서비스 플랫폼을 구축할 

때 적합한 데이터 마이닝 기법을 선택하는 문제에 대한 

가이드라인을 제공하고자 한다.   

2. 스마트홈 지능형 서비스 시나리오

2.1 스마트홈 지능형 서비스 플랫폼

스마트홈은 가정 내 기기들을 네트워크로 연동해 스

마트 단말이나 PC 등을 통해 원격으로 모니터링, 제어하
고, 지능형 서비스를 제공하는 서비스와 솔루션을 총칭
하는 말이다. 사실 스마트홈은 2000년대 초반 인터넷이 
가정에 보급되면서 시작된 시장이지만 매우 더디게 성장

하였다. 그러나 최근 몇 년 가정에서 스마트 단말 이용이 
확대되고, 아울러 무선통신 기술, 센서 기술, IoT 관련 
기술이 발전함에 따라, 서비스와 기기 사이의 연결을 위
한 구축비용이 대폭 감소하였다. 따라서 스마트홈 시장
은 얼리 어댑터를 위한 니치 마켓에서 매스 마켓으로 급

격히 변화하는 조짐을 보이고 있다.
스마트홈의 관련 기술은 크게 다음 6가지 분야로 나눌 

수 있다[9].
∙유무선 네트워크 : 가정 내의 단말, 가전 기기, 센서 등
을 연결할 수 있는 유무선 네트워크 인프라 관련 기술

∙스마트 기기 : IoT 통신이 가능한 가전, 기기 및 센서 
관련 기술
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<Figure 2> Service Scenario

∙IoT 통신 표준 : 스마트 기기 간의 원활한 연결을 위한 
표준화 기술

∙스마트홈 서비스 플랫폼 : 통신 인프라, 기기 등을 운
용하고 제어할 수 있는 홈허브 역할을 하는 플랫폼 기술

∙제어 단말 : 사용자의 편의성과 UX를 고려한 제어 단
말 관련 기술

∙서비스 및 콘텐트 : 사용자의 니즈에 맞는 킬러 서비
스 및 콘텐트 관련 기술 

위의 6가지 기술 중 하나인 스마트홈 서비스 플랫폼은 
스마트 기기와 서비스를 제어하는 중앙서버이자 기기와 

서비스를 이어주는 통로 역할을 수행한다. 플랫폼 기술
이 안착화되면 해당 기술을 중심으로 다른 부가적인 서

비스와 기술이 개발되어 연동되는 구조이므로 글로벌 IT 
회사, 가전업체, 통신 업체들이 관련된 기술의 개발에 박
차를 가하고 있다[9]. 

2.2 스마트홈 지능형 서비스 시나리오

현재 스마트홈 서비스를 표방하고 있는 사업자는 다

양한 관점에서 스마트홈 서비스를 표방하고 있다. 본 연
구에서는 이러한 서비스를 거주자가 집이라는 공간에서 

기대하는 핵심 기대가치를 중심으로 5가지 분야로 나누
어 보았다.
∙안전한 스마트홈 서비스 분야 : 보안 서비스, 노인 돌봄 
서비스, 어린이 돌봄 서비스 등의 안전을 위한 서비스

∙평안한 스마트홈 서비스 분야 : 쾌적한 실내 환경 유
지를 위한 사용자 상태와 환경을 고려한 자동 조도, 습
도, 온도, 공기청정도 조절 서비스

∙즐거운 스마트홈 서비스(엔터테인먼트) : 사용자의 즐
거운 휴식을 위한 멀티미디어 및 콘텐트 추천 서비스 

∙에너지 효율적인 스마트홈 서비스 : 냉난방, 조명 등을 
자동 조절하여 에너지 절감

∙우아한 스마트홈 서비스 : 음식 보관 및 조리, 식기 세
척 및 보관의 지능화, 의류 세탁 및 보관의 지능화 등
의 가사일의 자동화를 넘어선 지능화 서비스

본 연구에서는 이러한 서비스 영역 중 ‘편안한 스마트
홈’과 ‘에너지 효율적인 스마트홈’ 서비스를 결합한 서비
스 시나리오를 구체화해 본다. 서비스의 범위로는 집의 
온도, 습도, 청정도, 조도 등을 적절히 조절하는 지능형 
추천 서비스로 한정한다. 
이를 위해 서비스 플랫폼은 온도, 습도, 청정도, 조도 

등을 조절하기 위해서는 다음과 같은 기기에 대한 제어

를 수행한다고 가정한다.
∙온/습도/청정도 가전제품 : 에어컨, 공기청정기, 가습기 등
∙온도 열기구 : 보일러 등
∙온도/습도/청정도 출입 장치 : 창문 개폐 등
∙조도 가전제품 : 스마트 등
∙조도 기구 : 커튼 및 차양막 제어
∙조도 출입장치 : 창문 유리 투명도 조절

<Figure 2>는 본 연구에서 제시하는 서비스 시나리오
의 개요를 보여준다. 스마트홈 환경에서 지능형 서비스
는 데이터 수집, 서비스 추천 모형의 수립, 서비스 추천 
수행, 모형의 평가 및 강화의 4단계의 사이클을 지속적
으로 순환하게 될 것이다. 다음은 시나리오의 각 단계에 
대한 설명이다. 

2.2.1 데이터 수집 단계

편안하고 에너지 효율적인 스마트홈을 구현하기 위해

서는 먼저 다음의 4가지 정보를 수집할 수 있어야 한다.
∙센서를 이용한 환경 데이터 수집 : 실내의 온드, 습도, 
청정도, 조도 정보뿐 아니라, 외부 환경 데이터의 수집
이 필요하다. 이를 위해 필요시 외부 서버에 대한 연결
도 필요하다.

∙전력 이용량 데이터 수집 : 에너지 효율적인 서비스 
제어를 위해서는 에너지 사용원별로 전력 이용량 데이

터가 수집되어야 한다.
∙제어기기 활동 이력 수집 : 사용자가 환경 변화를 위해 
수행한 제어 이력을 수집해야 한다. 에어컨이나 공기
청정기를 켜거나, 커튼의 개폐 등의 이력을 수집한다.

∙사용자 프레즌스 정보 수집 : 집의 구성원별 프레즌스 
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정보를 파악하여 개인별 온습도 환경 등에 대한 선호

를 파악한다.

2.2.2 서비스 추천 모형 생성 단계

이전 단계에서 데이터가 수집되었다면 스마트홈 지능

형 서비스 플랫폼은 서비스 추천을 위한 모형을 생성해

야 한다. 서비스 플랫폼은 일정 기간 동안 집의 내외부 
환경 데이터와 사용자 행동 데이터를 수집하여 다음 모

형을 수립한다. 
∙사용자 선호 예측 모형 : 사람의 개입 없이 쾌적한 실
내 환경 상태를 능동적으로 구현하기 위해서는 사람의 

습관 및 선호를 학습할 수 있어야 한다. 특히 개별 사
용자의 프레즌스를 파악하여 사용자별 선호를 분별해 

낼 수 있어야 한다.
∙사용자 의도 예측 모형 : 거주자의 선호도 예측뿐 아
니라 거주자가 처한 상황을 능동적으로 인지하여 서비

스를 제공하기 위해서는 사람의 행동을 통해 의도를 

파악할 수 있어야 한다. 예를 들어, 사용자 행위를 파
악하여 독서를 하려고 하면 조도를 밝히거나, 자기 전
에 조도를 낮추는 등의 서비스를 한다.

∙에너지 사용 최적화 모형 : 적절한 에너지 절감을 위
해서는 사람의 선호뿐 아니라 에너지 사용 패턴을 예

측하여 에너지 사용을 최적화하도록 서비스를 운영하

여야 한다. 

2.2.3 서비스 자동 제어 수행 단계

스마트홈 지능형 서비스 플랫폼은 생성된 모형을 이

용하여 온습도, 조도 등의 자동 제어 서비스를 수행한다. 
수행하는 동안 사용자의 피드백을 수집하여 사용자의 의

도에 맞추어 자동 조절을 조정해 나간다. 

2.2.4 서비스 추천 모형의 평가 및 진화 단계

스마트홈 지능형 서비스 플랫폼은 수집된 사용자의 

피드백에 근거하여 현재의 모형을 주기적으로 평가한다. 
모형은 항상 어느 정도의 부정확성을 가지게 되고, 사용
자의 주위환경에 대한 선호도 바뀔 수 있으므로 서비스 

자동 제어 단계 동안 수집된 사용자의 피드백에 기반하

여 현재의 모형이 적합한지를 평가하고 현재의 추천 모

형의 개선이 필요하면 이를 수행하게 된다.  

3. 스마트홈 지능형 서비스 플랫폼을 위한 데
이터 마이닝 기법 요구사항 도출

스마트홈 환경에서 장착될 지능형 서비스 플랫폼에서 

적용될 데이터 마이닝 기법을 선정하기 위해 데이터 마

이닝 기법에게 요구되는 기능 요구사항과 기술 요구사항

을 도출한다. 도출된 요구사항에 대한 요약은 <Table 1>
에 제시되어 있다. 

3.1 기능 요구사항

앞서 개발된 서비스 시나리오의 각 단계를 분석하여 

데이터 마이닝 기법에 요구되는 기능 요구사항을 도출한

다. 각 요구사항을 FR(functional requirements) 접두어로 
일련 변호를 붙인다.

3.1.1 데이터 수집 단계의 기능 요구사항

∙FR1 수치 및 범주형 필드 처리
데이터 수집 단계에서는 센서를 이용한 다양한 환경 

정보 수집이 필요하다. 따라서 다양한 정보 근원으로
부터 들어오는 데이터를 처리하기 위해서는 정량 예측

변수뿐 아니라 정성 예측변수도 다룰 수 있는 데이터 

마이닝 기법이어야 한다. 
∙FR2 변수 선택
매우 많은 종류의 데이터가 수집될 수 있으므로 이 중 

관련된 변수만 추출할 수 있는 데이터 마이닝 기법이

어야 한다. 그렇지 않으면 관련성이 적으나 개수가 많
은 변수들에 의해 데이터 분석의 정확성이 훼손될 수 

있다.
∙FR3 결측치 처리
센서 데이터는 센서의 오작동 등으로 결측치가 발생할 

수 있으므로 결측치 데이터를 적절히 다룰 수 있는 데

이터 마이닝 기법이어야 한다. 

3.1.2 서비스 추천 모형 생성 단계의 기능 요구사항

∙FR4 예측의 정확도
데이터 마이닝 기법을 통해서 산출된 모형은 크게 두 

가지 관점에서 평가된다. 하나의 모형의 예측의 정확
도가 얼마나 높은가이고, 다른 하나는 모형이 얼마나 
해석 가능한 가이다. 본 연구의 대상인 서비스 추천 모
형은 모형이 사용자에게 자동 조절 서비스에 대한 새

로운 직관을 부여하는 것 보다는 정확한 서비스 추천

을 제공하는 것이 가장 중요하다. 
∙FR5 가중치 적용 학습
서비스 추천 모형 수립 단계에서 고려해야 할 또 다른 

사항은 사람이 환경을 조절하는 활동은 발생 빈도가 

낮은 사건이라는 것이다. 매 10분간 사용자의 조절 이
력의 여부를 조사한다고 할 때 사용자가 조절을 수행

한 구간의 개수는 그렇지 않은 구간에 비해 현저히 적

은 개수일 것이다. 일반적으로 예측 모형은 예측하고
자 하는 사례가 비슷한 비중으로 존재할 때 모형의 정
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확도가 향상된다. 따라서 서비스 추천에 사용되는 데
이터 마이닝 기법은 발생 빈도가 낮은 사례에 대해 적

절한 가중치를 부여하는 학습이 가능해야 할 것이다.

3.1.3 서비스 자동 제어 수행 단계의 기능 요구사항

∙FR6 추정 및 분류가 가능한 학습
데이터 마이닝 기법이 도출한 모형의 출력은 서비스 

조절 명령이 된다. 서비스 조절 명령은 범주형 명령일 
수도 있고, 수치적 명령일 수 있다. 예를 들어 온도 조
절 서비스는 두 가지 방식으로 추천될 수 있다. 첫 번
째 방식은 온도를 올리지, 유지할지, 내릴지에 대한 정
성적 판단을 하여 온도 조절기기를 제어하는 것이다. 
두 번째 방식은 온도를 몇 도록 할지 정량적인 판단을 

내려서 해당 온도로 온도 조절기를 제어하는 것이다. 
이 두 가지 방식에 모두 적용이 가능하려면 목표 변수

의 형태가 정성인 분류 모형과, 목표 변수의 형태가 정
량인 수치형 예측 모형을 둘 다 생성할 수 있는 데이

터 마이닝 기법이 좋다.

3.1.4 서비스 추천 모형의 평가 및 진화 단계의 기능 요구사항

∙FR7 모형의 부분적 갱신 
실내 환경에 대한 자동 조절 서비스는 주사용자, 계절, 
건강 상태의 변화 등으로 사용자의 선호가 달라질 수 

있기 때문에, 현재의 모형의 정확성을 주기적으로 평
가하여 정확성이 낮으면 새로운 데이터를 점진적으로 

모형에 반영할 수 있는 메커니즘을 가져야 한다. 즉, 
지속적으로 발생하는 데이터를 증분적으로 반영하여 

모형의 갱신이 가능한 학습방법이어야 한다.
∙FR8 모형의 검증 및 평가 용이성 
주기적으로 모형을 개선하기 위해서는 모형의 검증 및 

평가가 용이한 데이터 마이닝 기법이어야 한다. 모형
을 최적화하기 위한 매개변수의 조절이 단순하지 않으

면 모형의 검증 및 평가를 자동화하기 어렵다.  

3.2 기술적 요구사항

스마트홈 지능형 서비스 플랫폼이 구현될 기술적 사

항을 고려하여 기술 요구사항을 도출한다. 각 기술 요구
사항을 TR(technical requirements) 접두어로 일련 변호를 
붙인다.
∙TR1 모형 학습 시간
사용자 선호의 급격한 변화의 가능성은 크지 않으므로 

스마트홈 환경에서의 모형의 생성 및 평가/재학습의 
처리 시간은 일 단위여도 충분할 것이다. 그러면 사용
자의 취침 시간 동안 학습이 완료되어 낮 시간 동안의 

서비스에 영향을 미치지 않을 것이다.

∙TR2 제한된 계산 복잡도 
스마트홈 지능형 서비스 플랫폼은 경량의 스마트홈 게

이트웨이 등에 장착될 가능성이 높다. 따라서 데이터 
마이닝 기법은 낮은 컴퓨팅 능력의 기기가 감당할 수 

없는 매우 높은 계산량을 요구하지 않아야 한다. 
∙TR3 훈련 집합의 저장 공간 
다양한 센서를 통해 수집된 데이터는 용량이 매우 클 

것이다. TR2와 같은 이유로 학습된 데이터는 삭제되
거나 요약되어 보관될 수 있어야 한다. 모형이 많은 데
이터의 보관을 요구하지 않아야 한다.

∙TR4 서비스 추천 처리 시간 
상황의 변화에 따라 적절히 서비스 추천이 가능하려면 

초 단위의 처리 시간 안에 모형이 입력을 출력으로 변

환할 수 있어야 할 것이다. 따라서 모형이 생성된 후 
추정 또는 분류를 위해 과도한 계산량이나 처리 시간

을 요구하지 않아야 할 것이다. 
∙TR5 모형의 저장 공간 

TR3과 같은 이유로 데이터나 모형의 저장을 위한 과
도한 저장 공간을 요구해서는 안 된다. 

<Table 1> Functional and Technical Equirements

Type ID Requirement

Functional
Requirement

FR1 Numeric and categorical predictors
FR2 Variable selection
FR3 Missing values
FR4 Prediction accuracy
FR5 Weighted learning
FR6 Classification and numeric estimation
FR7 Incremental learning
FR8 Ease of model evaluation

Technical 
Requirement

TR1 Training time
TR2 Limited computing complexity
TR3 Limited data storage
TR4 Predicting time
TR5 Limited model storage

4. AHP 기법을 이용한 데이터 마이닝 기법에 
대한 적합성 평가

4.1 평가 대상 데이터 마이닝 기법 선정 

스마트홈 지능형 서비스 추천 플랫폼에 적합한 데이

터 마이닝 기법을 찾기 위해서는 먼저 적합도 평가 대상

이 될 데이터 마이닝 기법 후보군의 선정이 필요하다. 적
합도 평가 후보군이 될 데이터 마이닝 기법 선정에는 다음 
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<Table 2> Data Mining Technique Candidates for Evaluation

Type Techniques Implementation

rules
1R OneR, HuperPipes

covering rules Prism

probability
naive Bayes NaiveBayesMulltinomial

Bayesian networks BayesNet, AODE, WAODE

trees

C4.5 Id3, C4.5, J48
CART SimpleCART, REPTree

bagging Bagging, MetaCost

random forest RandomSubSpace, RandomForest, 
RotationForest

boosting AdaBoostM1

(non)linear

logistic regression Various implementations
LDA Various implementations

neural networks MultilayerPerceptron
RBF networks RBFNetwork

SVM SMO, LibSVM, SPegasos
additive regression AdditiveRegression, LogitBoost

model trees M5P

instances
k-nearest neighbours Ibk, Kstar, NNge

locaaly weighted
linear regression LWL

기준을 사용하였다.
첫째, 서비스 조절을 위한 추천에는 목표 변수의 예측

이 필요하므로 지도 학습(supervised learning) 데이터 마
이닝 기법에서 대상을 선정하였다.
둘째, 후보군은 의사결정나무, 배깅 등 데이터 마이닝 

기법 수준에서 대상을 선정하였다. 데이터 마이닝 기법이 
구현된 세부 알고리즘 수준으로 선정하면 대상이 너무 많

아질 뿐 아니라, 각 알고리즘의 세부 단계는 실제 분석 과
정에서 필요에 따라 개선될 수 있으므로 세부적인 알고리

즘 차이를 평가하는 것은 실효성이 적기 때문이다. 
셋째, 다만 C4.5나 CART처럼 알고리즘 구현 사례가 

데이터 마이닝 기법 수준으로 매우 널리 알려져 있고, 서
로 중요 부분의 차이가 어느 정도 큰 경우에는 하나의 

데이터 마이닝 기법으로 분류하였다.
후보군의 선정은 통계적 학습 분야의 저명한 저서로 

뽑히고 있는 Hastie et al.[5], 최근의 데이터 마이닝 기법
을 훌륭히 반영하고 있는 저서로 뽑히는 Witten et al. 
[16], 그리고 IoT 분야에 적용되는 데이터 마이닝 기법에 
대한 조사분석 논문인 Tsai et al.[15]를 기초 문헌으로 
참조하였다. 
제시된 세 개의 문헌을 기준으로 <Table 2>와 같은 총 

18개의 데이터 분류기법을 추출하였다. 

4.2 적합도 평가 방법론 

4.2.1 AHP 기법

AHP 기법은 다기준 의사결정 기법으로 1977년 Satty 
[11]에 의해 처음 도입되었다. AHP는 좋은 수학적 성질
과 의사결정에 필요한 입력 데이터를 산출하기가 비교적 

쉽기 때문에 많은 연구자에 의해 널리 받아들여졌다. 
AHP는 본질적으로 의사결정의 계층적 구조를 구성한 

후, 각 계층의 요소를 쌍대 비교하고, 이를 기반으로 상대
적 중요도를 결정하여 최종 의사결정을 수행하는 방법이다. 
AHP 방법의 개략적 단계는 다음과 같다.
1. 해결해야 할 의사결정 문제를 정의한다. 
복잡한 의사결정 문제를 해결하기 위하여 목적(objec-
tives), 기준(criteria), 세부기준(subcriteria), 대안(alterna-
tives) 등으로 구성된 다계층 구조를 이용한다. 

2. 기준의 중요도를 평가하기 위해 전문가에 의한 기준 
간의 쌍대 비교(pairwise comparisons)를 수행하고 이
를 이용하여 각 의사결정 기준의 상대적 중요도를 측

정한다. 
3. 각 기준별로 대안을 전문가가 쌍대 비교하고, 이를 이
용하여 기준별로 대안의 상대적인 적합도를 측정한다.  
쌍대 비교 결과를 이용하여 각 기준 또는 대안의 중요

도에 대한 상대적 값을 구한다. 상대적 중요도는 고유

치의 계산을 통해 계산된다. 
4. 쌍대 비교의 일관성을 검증하기 위해 일관성 지수(CI; 

consistency index)와 일관성 비율(CR : consistency ra-
tio)를 계산한다. 쌍대 비교의 일관성이 떨어지면 일관
성이 떨어지는 쌍대 비교에 대해 전문가에게 재검토

를 요청한다.
5. 각 계층에서 계산된 기준의 중요도, 기준별 대안의 적
합도를 이용하여 대안별 최종 점수를 계산하고 이를 

이용하여 최적 대안을 선정한다.

이렇듯 AHP 기법은 대안이 다수이고, 대안을 선택하
는 데 고려해야 하는 기준도 다수인 경우, 전문가의 판단
을 체계적으로 반영하여 신속하게 최적 대안을 선택할 

수 있다는 장점이 있다. 
본 연구의 대상인 스마트홈 지능형 서비스 추천 플랫

폼에 적합한 데이터 마이닝 기법은 <Table 2>에서 확인
할 수 있듯이 매우 많다. 이러한 모든 기법을 스마트홈 
지능형 서비스의 대표적 시나리오 하에서 직접 구현하여 

테스트해 본다면 가장 적합한 기법을 선택할 수 있을 것

이다. 그러나 이러한 방법은 시나리오 개발과 시나리오
별 모형 구축이 필요하므로 현실적으로 많은 비용이 발

생할 수 밖에 없다. 따라서 본 연구에서는 AHP 기법을 
이용하여 전문가의 의견을 기반으로 적합한 데이터 마이

닝 기법을 선별하는 방법을 사용하였다.   
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<Figure 3> AHP Framework for Evaluating the Techniques

4.2.2 본 연구의 AHP 기법 적용 체계

AHP 기법은 쌍대 비교의 대상이 너무 많으면 전문가
들이 정확한 평가를 하기 어렵다. 일반적으로 쌍대 비교
의 대상이 7, 8개 이하인 경우에 좋은 결과를 준다고 알
려져 있다[12]. 그런데 현재 도출된 요구사항은 기능과 
기술 영역을 모두 포함하여 모두 13개이고, 데이터 마이
닝 기법 대안의 수도 18개이다. 따라서 이러한 점을 고
려하여 본 연구에서는 <Figure 3>과 같은 AHP 평가 계
층을 단계적으로 구성하여 적합한 데이터 마이닝 기법을 

선정한다. 
먼저 데이터 적합도 평가의 기준이 되는 요구사항을 

기능 요구사항과 기술 요구사항으로 묶어서 먼저 기능 

요구사항 그룹과 기술 요구사항 그룹의 중요도를 먼저 

쌍대 비교하여 두 그룹의 상대적 중요도를 먼저 도출한

다. 각 그룹의 상대적 중요의 합은 1이 되도록 한다. 이
를 수식으로 표현하면 다음과 같다.

                (1)

단, 과 은 기능 요구사항 그룹과 기술 요구사항 

그룹의 상대적 중요도.
기능 요구사항 그룹의 각 요구사항에 대하여 쌍대 비

교를 통해 기능 요구사항 안에서의 상대적 중요도를 도

출한다. 마찬가지로 기술 요구사항 그룹의 각 요구사항
에 대하여 쌍대 비교를 하여 기술 요구사항 안에서의 상

대적 중요도를 도출한다. 각 그룹 내에서의 요구사항의 
중요도의 합은 1이 되도록 한다. 이를 수식으로 표현하
면 다음과 같다.


∈

   
∈

            (2)

단, 는 해당 그룹 내에서의 요구사항 i의 상대적 중
요도.
요구사항 그룹에 대한 상대적 중요도와 각 그룹 내에

서의 상대적 중요도를 곱하여 최종적으로 모든 기능적이

거나 기술 요구사항의 상대적 중요도 를 구한다.

  ⋅   ∈
⋅   ∈

           (3)

이 경우 


  이 된다.

그 다음 후보로 선택된 데이터 마이닝 기법을 AHP 평
가의 대안으로 하여, AHP 기준인 요구사항 별로 쌍대 비
교를 수행한다. 그리고 쌍대 비교 행렬의 고유치 벡터를 
구하여 데이터 마이닝 기법의 상대적 적합도 를 구한

다. 각 요구사항별 상대적 적합도의 합은 1이 되도록 한다.




     .         (4)
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최종적으로 후보 데이터 마이닝 기법의 적합도 는 요구

사항별 상대적 중요도를 가중치로 다음과 같이 산출한다.

 


⋅.              (5)

4.3 적합도 평가 결과 

데이터 마이닝 기법에 대한 적합도 평가는 연구팀 전

문가 2인, 외부 데이터 마이닝 기법 전문가 3인으로 총 5
명의 전문가에 의해 이루어졌다. 외부 데이터 분석전문
가는 현재 대학교에 관련 분야 교수로 재직하는 사람들

이다. 요구사항의 중요도에 대한 평가는 5명의 전문가의 
토론을 통해 하나의 평가가 이루어졌고, 데이터 마이닝 
기법에 대한 평가는 개별적으로 수행된 후 기하평균을 

이용하여 쌍대 비교 행렬을 계산하였다. 

4.3.1 요구사항 그룹 간의 상대적 중요도 평가

요구사항 그룹은 기능 요구사항 그룹(FR)과 기술 요구
사항 그룹(TR) 두 가지만 존재하므로 둘 사이의 쌍대 비
교만 수행하면 된다. 최종 결과로 <Table 3>과 같은 결
과를 얻었다.

<Table 3> Relative Impotance of the Criteria

Item FR TR

Importance 0.6 0.4

4.3.2 요구사항 그룹 내의 상대적 중요도 평가

기능 요구사항의 쌍대 비교 결과를 통해 얻어진 중요도 
결과는 <Table 4>와 같다. 기능 요구사항의 쌍대 비교 행
렬의 일관성 비율(CR; consistency ratio)은 6.5%로 10% 
미만의 값이 나왔으므로 쌍대 비교에 일관성이 있었다고 

판단된다. 

<Table 4> Relative Impotance of the FRs

Item FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 FR6 FR7 FR8

Importance 0.06 0.04 0.06 0.36 0.13 0.23 0.07 0.06

기술 요구사항에 대한 쌍대 비교 결과를 통해 얻어진 

중요도 결과는 <Table 5>와 같다. 기능 요구사항의 쌍대 
비교 행렬의 일관성 비율(CR)은 3.7%로 10% 미만의 값
이 나왔으므로 쌍대 비교에 일관성이 있었다고 판단된다. 

<Table 5> Relative Impotance of the TRs

Item TR1 TR2 TR3 TR4 TR5

Importance 0.07 0.17 0.21 0.44 0.12

4.3.3 요구사항 전체 항목의 상대적 중요도 평가

<Table 3>~<Table 5>의 결과는 각각 식 (1)과 식 (2)에 
해당하는 결과이고, 이 결과에 식 (3)을 적용하면 이용하
면 모든 요구사항의 상대적 중요도를 <Table 6> 같이 계
산할 수 있다.
결과에서도 알 수 있듯이 기능 요구사항인 FR4 예측

의 정확도에 대한 요구사항이 가장 큰 중요도를 가졌고, 
그 다음으로는 기술 요구사항인 TR4 예측 시간 등이 중
요한 요구사항으로 평가되었다. 

<Table 6> Relative Impotance of the Requirements 

Item Requirement
Relative

importance

FR4 prediction accuracy 0.22
TR4 predicting time 0.18

FR6 classification and numeric estimation 0.14
TR3 limited data storage 0.08

FR5 weighted learning 0.08
TR2 limited computing complexity 0.07

TR5 limited model storage 0.05
FR7 incremental learning 0.04

FR8 ease of model evaluation 0.04
FR1 numeric and categorical predictors 0.03

FR3 missing values 0.03
TR1 training time 0.03

FR2 vraiable selection 0.03

4.3.4 데이터 마이닝 기법 사전 적합도 평가

AHP 기법을 이용하여 최적의 데이터 마이닝 기법을 
평가하기에는 <Table 2>에 나열된 기법은 너무 많다. 따
라서 다음의 점을 고려하여 데이터 마이닝 기법에 대한 

토론을 통해 사전 정성 평가를 실시하였다. 
첫째, 기술 요구사항의 대부분은 데이터 마이닝 기법

이 너무 많은 저장, 컴퓨팅 용량을 요구해서는 안 되며, 
예측 시간이 짧아야 한다는 것이다. k-근접 접근 방법이
나 지역적으로 가중치된 선형 회귀 모형은 훈련 데이터

의 모든 사례를 보관해야 한다. 그리고 모형의 예측 시점
에도 가장 가까운 이웃 데이터를 찾아야 하므로 많은 계

산을 요구한다. 따라서 제한된 컴퓨팅 환경을 가지는 서
비스 추천 플랫폼에 적절한 데이터 마이닝 기법으로 판

단되지 않으므로 두 분석기법을 후보에서 제외하였다.
둘째, 요구사항의 중요도 평가에서도 밝혀졌듯이 모형

의 해석가능성보다 모형의 정확도가 매우 중요하다. 따라
서 모형의 해석 가능성은 좋지만 일반적으로 정확도가 떨

어진다고 평가되는 1R, covering rules, 나이브 베이즈, 단
순 의사결정나무(C4.5, CART), 로지스틱 회귀분석, LDA, 
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모형 나무 기법을 후보에서 제외하였다.  
셋째, RBF 네트워크는 사실 인공 신경망에서 활성화 

함수(activation function)가 radial basis인 경우와 같으므
로 인공 신경망 기법의 하나로 간주하여 평가에서 제외

하였다.  
위와 같은 이유로 최종적으로 <Table 7>의 7개의 후보 

데이터 마이닝 기법이 선정되었다. 

<Table 7> Data Mining Technique Candidates for the Final 

Evaluation Stage

 Type Techniques ID

probability Bayesian networks BN

trees
bagging bag

random forest RF
boosting boost

(non)linear
neural networks NN

SVM SVM
additive regression AR

4.3.5 요구사항별 적합도 평가

요구사항별로 데이터 마이닝 기법의 적합도를 쌍대 

비교한 후, 쌍대 비교 행렬의 고유 벡터를 구하여 데이터 
마이닝 기법의 상대적 적합성을 구했다. <Table 8>은 요
구사항별로 데이터 마이닝 기법의 상대적 적합도를 구한 

결과이다.
요구사항별로 쌍대 비교 행렬의 일치성 비율 CR은 

<Table 8>의 CR 열에서 확인할 수 있다. 일부 10%를 조
금 상회하는 쌍대 비교도 있었지만 대체적은 10% 미만의 
CR을 보이고 있어서 쌍대 비교 결과의 신뢰성이 있는 것
으로 판단된다.

<Table 8> Adequacy of the Techniques for Each Requirements

Requirement
Adequacy of Techniques

CR
BN bag RF boost NN SVM AR

FR1 0.18 0.20 0.20 0.18 0.08 0.08 0.07 0.02
FR2 0.18 0.15 0.15 0.14 0.06 0.05 0.27 0.04
FR3 0.12 0.26 0.23 0.24 0.03 0.04 0.08 0.05
FR4 0.04 0.11 0.17 0.26 0.13 0.15 0.16 0.02
FR5 0.20 0.18 0.21 0.20 0.06 0.06 0.09 0.01
FR6 0.04 0.09 0.25 0.24 0.19 0.12 0.07 0.16
FR7 0.32 0.05 0.06 0.05 0.25 0.16 0.11 0.03
FR8 0.23 0.16 0.14 0.11 0.13 0.11 0.12 0.01
TR1 0.29 0.11 0.10 0.10 0.09 0.17 0.14 0.01
TR2 0.29 0.09 0.09 0.09 0.09 0.17 0.17 0.01
TR3 0.11 0.12 0.19 0.09 0.10 0.17 0.10 0.00
TR4 0.13 0.07 0.13 0.13 0.16 0.26 0.09 0.02
TR5 0.13 0.07 0.07 0.07 0.27 0.16 0.13 0.02

4.3.6 데이터 마이닝 기법 최종 적합도 점수

<Table 6>는 요구사항의 상대적 중요도를 나타내며 식 
(3)의 값이 된다. <Table 8>은 요구사항별 데이터 마이닝 
기법의 적합도를 나타내며 식 (4)의 값이 된다. 식 (5)를 
이용하면 데이터 마이닝 기법의 최종 적합도를 <Table 9> 
같이 구할 수 있다.  

<Table 9>는 데이터 마이닝 기법을 최종 적합도 점수
가 높은 것에서 낮은 것 순으로 보여준다. 가장 적합도가 
높은 3개의 데이터 마이닝 기법으로는 부스팅, 랜덤 포
레스트, SVM이 선택되었다. 부스팅은 FR4의 예측 정확
도에서 높은 적합도 점수를 얻었고, 랜덤 포레스트는 기
능 요구사항 전반에서 높은 점수를 얻었다. 반면 SVM은 
기술 요구사항 전반에서 높은 점수를 얻었다. 

<Table 9> Suitability of the Data Mining Techniques for the 

Smart-Home Service Platform

Techniques Adequacy

boosting 0.18
random forest 0.17

SVM 0.15
neural networks 0.14

Bayesian networks 0.14
additive regression 0.12

bagging 0.11

5. 결  론

본 연구는 스마트홈 지능형 서비스 플랫폼에 적용될 

데이터 마이닝 기법의 적합도를 평가하는 연구로서 다음 

사항을 수행하였다.
첫째, 스마트홈  환경에서의 지능형 서비스에 대한 시

나리오를 개발하였다.
둘째, 서비스 시나리오를 바탕으로 데이터 마이닝 기법

에 요구되는 8개 기능 요구사항을 발굴하고, 제한된 컴퓨
팅 용량 하의 플랫폼 구동 환경에서 데이터 마이닝 기법

이 갖추어야 할 5개 기술 요구사항을 도출하였다.
셋째, 총 18개 데이터 마이닝 기법을 사전 평가를 통

해 7개의 유력한 데이터 마이닝 기법 후보로 추려내었다. 
그 후 도출된 요구사항에 적합한 정도를 AHP 기법을 이
용하여 적합도 평가를 수행하였다. 이를 통해 최종 3개
의 데이터 마이닝 기법을 선정하였다.
기존에 특정 스마트홈 서비스를 위해 데이터 기법을 

적용한 연구는 있었으나, 스마트홈 서비스 플랫폼에 장
착될 범용형 데이터 마이닝 기법의 적합도에 대한 연구

는 없었다. 본 연구는 스마트홈 지능형 서비스 플랫폼을 
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구축할 때 가이드라인으로 사용될 수 있으므로, 기존의 
세부적인 데이터 마이닝 기법 적용 연구와 실제 플랫폼 

구현 연구 사이의 상호간극을 줄이는데 기여하였다는데 

의의가 있다.
마지막으로 본 연구의 한계와 발전 가능성을 제시하

며 마무리 하고자 한다. 본 연구에서는 전문가의 평가를 
통해 스마트홈 지능형 서비스 플랫폼에 적합한 데이터 

마이닝 기법을 선정하였지만, 이를 실제적으로 플랫폼에 
구현하여 각 기법의 실제 성능에 대한 분석은 수행하지 

않았다. 추후 프로토타이핑을 통한 각 기법의 성능에 대
한 다양한 분석이 이루어진다면 더 완전한 평가 결과가 

도출되리라 기대된다.
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