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Abstract : Fire-alarm systems are safety equipment that facilitate rapid evacuation 
and early suppression in case of fire. It is highly desirable that fire-alarm systems 
have low false-alarm rates and are thus reliable. Until now, researchers have 
attempted to improve detector performance by applying new technologies such as IoT. 
To this end, IoT-based fire-detection systems have been developed. However, due to 
scarcity of large-scale operational data, researchers have barely studied 
malfunctioning in fire-alarm systems or attempted to reduce false-alarm rates in 
these systems. In this study, we analyzed false-alarm rates of smoke/temperature 
detectors and unwanted fire-alarm signal patterns at K institution, where Korea’s 
largest IoT-based fire-detection system operates. After analyzing the fire alarm 
occurrences at the institution for five years, we inferred that the IoT-based 
fire-detection system showed lower false-alarm rates compared to the automatic 
fire-detection equipment. We analyzed the detection pattern by dividing it into two 
parts: normal operation and unwanted fire alarms. When a specific signal pattern was 
filtered out, the false-alarm rate was reduced to 66.9% in the smoke detector and to 
46.9% in the temperature detector.
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1. 서 론

화재로 인한 인명 및 재산상의 손해는 지속 발생하

고 있다. 소방청 통계에 따른 2019년에는 40,103건, 
2020년에는 38,659건의 화재가 발생하였다1). 

화재경보체계는 화재가 발생하였을 때 신속하게 작

동하여 대피 및 초기 화재진압이 가능케 하는 안전장

치이다. 화재경보체계에 있어서 가장 중요한 것은 낮

은 오경보율로서 신뢰성을 의미한다. 
오경보를 감소시키는 것은 소방관계자의 불필요한 

출동 등과 같은 손실을 예방하고 오경보로 인식한 거

주자의 지연 대피하는 등의 문제를 해결하기 위한 핵

심 요소이다. 이런 문제를 해결하기 위해 오경보 감소

를 위한 연구가 진행되었다. 특히 IoT와 같은 신기술을 

적용하거나 복합형 감지기의 적용 등과 같은 감지기의 

성능향상과 관련된 연구가 진행되었다2-7). 
IoT 기술이 적용된 디지털 방식의 화재탐지시스템의 

경우에는 감지기의 고장 여부를 자가 판단하여 휴대전

화 알람을 통해 알려주거나 CCTV와 연동하여 실시간 

원격감시가 가능해졌다. 
IoT 기술이 적용된 새로운 형태의 화재경보체계에도 

불구하고 화재감지기의 입출력 신호 패턴을 분석하여 

오경보를 구별하는 연구 결과는 없는 실정이다. 
신호 패턴 연구를 위해서는 다년간의 방대한 데이터

가 필요하다. 그러나 이런 데이터를 얻을 수 있는 대규

모 운영실적이 희소하여 IoT 기반 화재탐지시스템과 
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가 현재까지 발표되지 않았다. 이러한 이유로 인해 인

위적인 환경에서 만들어진 실험실 규모의 화재실험 또

는 실물 화재실험에서 얻어진 데이터를 참고하고 있다. 
이런 실험 데이터는 실제 현장의 다양한 변수가 포함

되어 있지 않아 한계가 있다. 
따라서 본 연구에서는 국내 최대규모의 IoT 기반 화

재탐지시스템을 운영하는 K 기관을 대상으로 하여 5
년간의 화재경보 알람을 분석하였다. 이를 토대로 화

재감지기의 연기 및 온도 신호를 분석하였다. 먼저 자

동화재탐지설비와 비교하여 IoT 기반 화재탐지시스템

의 오경보율에 대해 분석하였고 연기 및 온도 신호에 

대한 감지 패턴을 도출하였다. 
감지 패턴에 대해서는 정상 작동과 비화재보 신호 패

턴으로 구별하여 분석하였고 이를 바탕으로 특정 신호 

패턴을 걸러낸다면 오경보율을 대폭 감소시킬 수 있음

을 확인하였다. 본 연구는 IoT 기반 화재탐지시스템의 

비화재보 감소를 위한 기초자료로 활용할 수 있다. 

2. 이론적 배경 및 분석 대상

2.1 IoT 기반 화재탐지시스템

IoT 기반 화재탐지시스템은 정확한 구성이나 명확한 

법령상 정의가 없다. 일반적으로 IoT 기술을 활용하여 

화재를 탐지하는 것으로 인식하고 있을 뿐이다. 
현재 가장 흔히 사용되는 자동화재탐지설비는 법률로

서 제작기준과 제품설치기준이 명확하게 규제되어 있다. 
최근에는 기술의 발달과 편의성 등 소비자의 요구가 반

영된 IoT 기술이 적용된 신제품들이 출시되어 자동화재

탐지설비와는 별개로 보조적 설비로써 사용되고 있다. 
2016년 11월 30일 02시 08분경에 발생한 서문시장의 

화재의 경우에는 총 839개의 점포가 전소하였으며 추

정된 재산 피해 금액은 약 4천5백억 원이 발생하였다. 
서문시장은 2005년에도 대형화재가 발생하여 시장 대

부분이 전소되는 피해를 본 경험이 있다8). 
정부는 2016년 서문시장 화재 사고를 계기로 중소벤

처기업부 주도하에 2018년부터 ‘전통시장 화재알림시

설 설치사업’을 시작하였다. 아날로그 방식의 자동화

재탐지설비와 달리 무선통신을 허용하였고 CCTV와 

연계하여 화재 발생 시 소방관서와 점주 등에게 자동

으로 통보할 수 있도록 하였다. 
이로 인해 지금까지 특수한 장소에서 아날로그 방식

의 보조적 수단으로 사용되었던 디지털 방식의 화재탐

지시스템이 전통시장에 설치되었다. 특히 화재감지기의 

경우에는 무선통신과 배터리 사용으로 인해 유선 사용

Fig. 1. Configuration diagram of IoT-based fire-detection system. 

이 제한되었던 노후 되고 복잡한 구조의 전통시장에 설

치를 쉽게 하였고 소방서 화재 통보 시 GPS 정보, 점
주 연락처 등의 정보 전달이 가능하였다. 

Fig. 1은 IoT 기반 화재탐지시스템에서 일반적으로 

사용되는 구성도이다9). 
이런 변화로 인해 정부는 2019년 사물인터넷(IoT) 

등 정보통신 융합 신기술을 활용한 새로운 형태의 화

재알람설비를 허용하는 등의 포괄적 네거티브 규제전

환 등의 조치를 시행하였다10). 
그러나 이러한 신기술의 허용에도 불구하고 감지신

호 패턴 수집 및 분석을 통한 오경보 감소 등에 관한 

연구는 전혀 없는 실정이다. 

2.2 K 기관 IoT 기반 화재탐지시스템 운영 실태

IoT 기반 화재탐지시스템 대부분은 가정에서 사용하

는 인터넷 통신회사들에 의해 가정용 CCTV, AI 스피

커 등과 같은 IoT 제품들과 연계 상품으로 유통되거나 

개별상품으로 판매되었다. 
최근 전통시장에 일부 설치되었으나 운영 기간이 1~2

년 정도로 짧으며, 비화재보에 대한 원인분석 및 관리체

계가 허술하다. 또한 기존에 자동화재탐지설비를 전문으

로 하는 소방시설관리업체들의 반발로 인해 정부 지원사

업으로서의 추가적인 설치는 불투명한 상황이다. 
소방시설관리협회는 민간전문업체 의한 소방시설 

자체 점검 제도를 수탁업무를 수행하는 소방시설관리

업체의 대표성을 가지고 있는 단체이다. 협회에 소속

된 소방시설관리업체가 관리하는 아날로그 방식의 자

동화재탐지설비는 전국에 다양한 환경의 방대한 수량

이나 소방 인력이 상주하지 않는 위탁으로 관리 및 운

영되기 때문에 즉각적인 대응에 한계가 있다. 
이와 비교하여 K 기관은 2010년부터 IoT 기반 화재

탐지시스템을 설치 운영하고 있으며 기관 자체적으로 

소방관제실을 24시간 운영하여 화재 경보관리를 체계

적으로 실시하고 있다. 화재감지기의 형태는 불꽃, 연
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기, 온도를 감지하는 복합형으로서 3,648개가 설치되어 

있다. 이는 단일부지 및 기관으로서는 국내 최대규모

이고 운영 기간에서도 국내 최장기간이다. 
본 연구에서는 K 기관에서 운영 중인 IoT 기반 화재

탐지시스템을 대상으로 하여 2016년부터 2020년까지

의 5년간 화재경보를 분석하였고 현재 가장 범용적으

로 사용되고 있는 연기 및 온도감지기의 데이터를 대

상으로 하였다. 

3. 비화재보 신호 패턴 분석

3.1 5년간 비화재보 통계

Table 1은 K 기관의 IoT 기반 화재탐지시스템의 화

재 알람 건수를 나타내었다. 

Table 1. Number of fire alarms from IoT-based fire detection 
system in K institution

Total Unwanted fire 
alarms

Normal 
operation

Smoke 176 154 22
Temperature 57 49 8

Total 233 203 33

화재 알람 발생 시 소방관제실에서 출동하여 작성한 

현장 확인 결과보고서를 바탕으로 분석하였고 5년간 

233건의 화재 알람이 발생하였다. 현장 확인 결과를 바

탕으로 감지기 작동 원인이 확인되지 않은 알람은 비

화재보로 분류하였다. K 기관은 연구기관으로서 약 

600개소에 실험실을 보유하고 있다. 연기 및 고온이 발

생하는 실험이나 그 외 작업 등으로 인한 감지기의 작

동 원인이 확인된 때에는 정상 작동으로 분류하였다. 
Fig. 2와 Fig. 3은 정상 작동 알람을 제외한 연기 및 

온도 비화재보 월별 건수를 나타내었다.

Fig. 2. Number of smoke unwanted fire alarms per month.

Fig. 3. Number of temperature unwanted fire alarms per 
month.

연기 및 온도 모두 7월과 8월에 가장 많은 비화재보

가 발생하였다. 연기 비화재보의 경우에는 7월과 8월
에 71건이 발생하였으며 전체 비화재보의 46.1%에 해

당한다. 온도 비화재보의 경우에는 7월과 8월에 38건
이 발생하였으며 전체 비화재보의 77.6%에 해당한다.

자동화재탐지설비와 관련된 선행 연구 결과에 의하면 

비화재보의 원인 중 습도와 온도가 차지하는 비율은 

48%(습도 28%, 온도 22%)이며 특히 습기가 감지기 기판

에 접속되면서 쇼트가 일어나는 경우가 가장 많았다11). 
연기 비화재보의 경우에는 습도 및 온도 영향과 관

계된 7월과 8월의 발생 비율이 46.1%로 선행 연구 결

과와 비슷한 수치를 보였다. 온도 비화재보의 경우에

는 더 높은 수치를 보였다. 이는 K 기관의 경우에는 정

온식 온도감지기로 폭염에 의한 온도상승의 영향으로 

분석되었다. K 기관에서 발생한 7월과 8월의 온도 비

화재보 38건 중에서 17건은 폭염주의보가 내려지는 12
시에서 14시 사이에 발생하여 45%를 차지하였고 대부

분은 공조설비가 없는 소규모 창고이거나 냉난방기를 

작동하지 않는 주말에 발생하였다.

3.2 연기감지기

IoT 기반 화재탐지시스템은 화재감지기가 임계값 이

상을 감지하게 되면 측정값을 서버로 저장하고 일정 

시간 간격으로 지속 측정한다. K 기관의 경우에는 임

계값 이상의 경우에는 10초 단위로 측정하게 되어있

다. 연기 알람 값은 데이터통신 단위인 8 bit로 0~255까
지의 숫자로 표현되고 온도는 0~100까지로 표현된다. 
연기 알람 값에 대해서는 서버에 저장된 176건을 모두 

그래프로 표기한 후 비슷한 특성으로 분류하였다. 그 

결과 델타(Δ, Delta) 패턴, 감마(Γ, Gamma) 패턴, 복합형 

패턴으로 분류되었다. 
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Table 2. Number of occurrences of smoke signal patterns

Delta pattern Gamma pattern Hybrid pattern

Unwanted fire 
alarms 103 18 33

Normal operation 0 0 22

델타형 신호 패턴은 변동성과 비 연속성을 의미한

다. 시간의 흐름에 따라 감지 값이 연속성이 없이 외부

자극 등에 의해 순간적으로 값이 튀어 오르는 신호 패

턴이다. 
감마형 신호 패턴은 연속성과 비 변동성을 의미한

다. 시간에 흐름에 따른 감지 값의 연속성은 있으나 변

화가 적어 신호 패턴이 일정하게 나타나는 패턴이다. 
감지 값의 한계점에 도달한 때도 더 이상 변화량을 나

타낼 수 없으므로 이와 같은 감마형 패턴이 나타난다. 
복합형 신호 패턴은 시간의 흐름에 따라 감지 값의 

연속성과 변동성이 같이 나타나는 특성이 있다. 
Table 2는 신호 패턴의 분류 기준에 의한 연기 신호 

패턴 발생 건수이다. 비화재보에서는 3가지 신호 패턴

이 나타났으나 정상 작동에서는 복합형 패턴만 나타

났다.
연기 신호 패턴 현황을 그래프로 나타내었다. Fig. 4는 

Fig. 4. Delta pattern of smoke signals.

Fig. 5. Gamma pattern of smoke signals.

Fig. 6. Hybrid pattern of smoke signals.

연기 신호 패턴 델타형, Fig. 5는 감마형 및 Fig. 6은 복

합형의 패턴이다. 복합형 패턴의 경우에는 정상 작동

과 비화재보에서 동시에 나타났다.
전체 연기 비화재보 154건에서 델타형 신호 패턴은 

103건으로 66.9%를 차지했다. 이 중 7월과 8월에 발생

한 건수는 45건으로 전체 비화재보 델타형 신호 패턴

의 43.9%가 이때 발생하였다.

3.3 온도감지기 

연기 신호 패턴과 같은 방식으로 온도 신호 패턴을 

분석하였다. Table 3은 신호 패턴 분류 기준에 의한 온

도 신호 패턴 발생 건수이다. 비화재보에서는 3가지 신

호 패턴이 나타났으나 정상 작동에서는 감마형 패턴만 

나타났다.
감마형 신호 패턴의 대부분은 50도 부근에 집중되어

있다. 이는 정온식 온도감지기의 임계값을 50도로 설

정하여 운영하였기 때문에 경계선에 부근까지 여름철 

폭염 등으로 인해 건물 내부온도가 상승한 경우이거나 

고온이 발생하는 실험 및 작업 등으로 인해 정상 작동

한 경우이다. 
전체 온도 비화재보 49건에서 비화재보 감마형 신호 

패턴은 23건으로 46.9%를 차지했고 전체 온도 알람 건

수 57건에서 비화재보와 정상 작동을 포함한 감마형 

신호 패턴은 31건으로 54.4%를 차지했다. 
전체 온도 비화재보 49건 중 7월과 8에 발생한 건수는 

Table 3. Number of occurrences of temperature signal pattern 

Delta pattern Gamma pattern Hybrid pattern

Unwanted fire 
alarms 9 23 17

Normal operation 0 8 0
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Fig. 7. Delta pattern of temperature signals.

Fig. 8. Gamma pattern of temperature signals.

Fig. 9. Hybrid pattern of temperature signals.

38건으로 77.6%가 이때 발생하였다. 7월과 8월에 발생

한 건수 38건 중에서 감마형 패턴은 18건으로 47.4%를 

차지했다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 IoT 기반 화재탐지시스템 오경보율

Table 4는 2015년 소방시설관리협회가 발표한 자동

Table 4. False alarm rate of automatic fire-detection equipment 
(Korea Fire Protection System Management Association, 2015)

Number of 
detectors 

Unwanted fire 
alarms(1 year)

Annual false 
alarm rate 

Smoke 12,875 822 6.38%

Temperature 22,830 741 3.25%

Table 5. False alarm rate of IoT-based fire-detection 

system(K institution, 2016~2020)

Number of 
detectors 

Unwanted fire 
alarms(5 years)

Annual false 
alarm rate 

Smoke 3,648 154 0.84%

Temperature 3,648 49 0.27%

Table 6. False alarm rate of automatic fire-detection equipment 
(K institution, 2018~2020)

Number of 
detectors 

Unwanted fire 
alarms(3 years)

Annual false 
alarm rate 

Smoke 1,495
347 2.39%

Temperature 3,316

화재탐지설비 오경보율이다. 연기감지기는 6.36%, 열

감지기는 3.75%의 오경보율이 발생하였다12). 
Table 5의 K 기관에서 설치된 IoT 기반 화재탐지시

스템의 비화재보 발생률로서 5년간의 비화재보를 연간 

오경보율로 환산하였을 때 연기감지기는 0.84%, 온도

감지기는 0.27%로 나타났다.
Table 6은 K 기관에 설치된 자동화재탐지설비의 비

화재보 발생률로서 3년간의 비화재보를 연간 오경보율

로 환산하였을 때 2.39%로 나타났다. K 기관의 자동화

재속보설비 비화재보에 대한 기록이 연기, 온도로 구

분되어 있지 않아 함께 표기하였다. 
소방시설관리협회와 K 기관의 자동화재탐지설비 오

경보율을 비교하였을 때 K 기관이 낮게 나타났다. 이
는 설치환경과 소유자의 관리 노력에 따라 차이가 발

생한 것으로 판단된다. 설치환경 및 관리 여건이 같은 

K 기관을 대상으로 비교분석 하였을 때는 자동화재탐

지설비에 비해 IoT 기반 화재탐지시스템의 오경보율이 

낮게 나타났다.
IoT 기반 화재탐지시스템의 경우에는 감지기의 고장 

유무를 원격으로 판단하여 즉각적인 교체 등의 유지보

수 관리 용이성 때문에 오경보율이 낮게 나타난 것으

로 분석된다. 그러나 이 통계는 단일기관을 대상으로 

분석한 것임으로 불확실성이 존재하며, 더 정확한 수

치를 위해서는 향후 소방시설관리협회의 통계와 같이 

방대한 양의 화재감지기를 대상으로 한 통계분석이 필

요할 것으로 판단된다.
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4.2 연기 신호 패턴 분석 결과

정상 작동 알람을 제외한 연기 비화재 신호 패턴을 

월별로 분석한 결과에서는 여름철인 7월과 8월에 급격

하게 증가하는 것을 고려하였을 때 장마철 습기 등의 

계절적인 요인과의 상관관계가 있음을 확인하였다. 
신호 패턴 분류 기준에 의해 분석한 결과에서는 선

행 연구 결과에서 습기에 의한 쇼트가 일어나는 형태

의 델타형이 전체 비화재보 중에서 66.9%를 차지한다

는 사실을 확인하였고 이 중 43.9%가 7월과 8월에 발

생하였다.
실내에서 화재 시 발생한 연기의 수치가 10초나 20

초에 0의 수치로 떨어지는 것은 급격한 강제환기를 

제외하고는 불가능하다. 이러한 이유를 고려해 보았을 

때도 장마철 습기 등으로 인한 감지기의 외부자극으

로 인해 연기 수치가 순간적으로 상승한 것을 알 수 

있다.
분석 결과를 요약하면 연기 신호 패턴의 경우에는 

시간에 따른 감지신호의 연속성을 확인할 수 없다면 

비화재보로 분류할 수 있다. 이는 비 연속성을 가지고 

있는 델타형 신호 패턴을 인식하여 필터링한다면 비화

재보의 66.9%를 감소시킬 수 있음을 의미한다. 

4.3 온도 신호 패턴 분석 결과

정상 작동한 알람을 제외한 온도 비화재 신호 패턴

을 월별로 분석한 결과에서는 연기 신호 패턴과 마찬

가지로 여름철인 7월과 8월에 급격하게 증가하는 것을 

고려하였을 때 여름철 높은 온도 등의 계절적인 요인

과의 상관관계가 있음을 확인하였다. 
신호 패턴 분류 기준에 의해 분석한 결과에서는 감

마형이 전체 비화재보 중에서 46.9%를 차지한다는 사

실을 확인하였고 이 중 47.4%가 7월과 8월에 발생한 

것과 임계값 50도 부근에 알람이 집중된 것 그리고 폭

염주의보가 발효되는 시간대인 것 등을 고려하였을 때 

여름철 높은 기온 등의 계절적 요인과 상관관계를 뒷

받침한다. 
화재 시 발생하는 복사열은 몇 분 사이의 단시간에 

건물 내부온도를 급격히 상승시킴으로 여름철 온도상

승으로 몇 시간에 걸쳐 건물 내부온도가 완만하게 상

승하는 감마형 신호 패턴은 비화재보의 신호 패턴임을 

알 수 있다.
분석 결과를 요약하면 온도 신호의 경우에는 시간에 

따른 감지신호의 급격한 변동성을 확인할 수 없다면 

비화재보로 분류할 수 있다. 이는 비 변동성을 가지고 

있는 감마형 신호 패턴을 인식하여 필터링한다면 비화

재보의 46.9%를 감소시킬 수 있음을 의미한다. 

5. 결 론

K 기관에서 운영 중인 IoT 기반 화재탐지시스템을 

대상으로 하여 5년간 발생한 화재경보의 연기 및 온도 

신호 패턴을 분석하여 다음과 같은 결론을 확인하였다. 
1. IoT 기반 화재탐지시스템의 감지기 3,648개 중 연

간 오경보율을 확인한 결과 연기는 0.84%, 온도는 0.27%
였다. 같은 환경에 설치된 자동화재탐지설비와 비교하

였을 때 비화재보 발생률이 적은 것은 디지털 방식의 

IoT 기반 화재탐지시스템은 고장 유무를 즉시 알 수 있

음으로 이상 증상을 보이는 감지기의 즉각적인 교체가 

가능했기 때문으로 판단된다. 
2. 전체 비화재보 발생 건수를 월별로 분석한 결과 

7~8월에 비화재보가 급격하게 증가하는 것은 확인하였

다. 이는 여름철의 높은 습도와 온도의 영향을 받은 것

으로 판단된다. 
3. 연기감지기의 경우에는 감지신호의 비 연속성을 

나타내는 델타형 패턴을 서버에서 분석한 후 필터링한

다면 전체 비화재보의 66.9%를 줄일 수 있을 것으로 

판단된다.
4. 온도감지기의 경우 감지신호의 비 변동성을 나타

내는 감마형 패턴을 필터링하기 위해 정온식에서 차동

식 방식을 전환한다면 전체 비화재보의 46.9%를 줄일 

수 있는 것으로 판단된다.
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