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1. 서  론

시설 재배의 경우 외부의 온·습도, 바람 등 외부 날씨의 영

향을 줄이고 온도, 습도, 양액 등 작물 생장에 필요한 환경적 

요소를 최적의 조건으로 제어할 수 있어 노지 재배에 비해 작

물의 수확량과 품질 향상이 가능하다[1]. 이러한 장점으로 실

제 우리나라의 농업지역 경지 면적이 지속적으로 축소되는 

반면(1988년 2,138.0×103ha → 2018년 1,595.0×103ha, 

약 25.4% 감소) 시설재배의 수와 면적이 꾸준히 증가(2018
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요     약

본 연구에서는 식물의 영양분 흡수에 따른 식물 성장뿐만 아니라 기공 기능 및 광합성에도 영향을 끼치는 온실의 수증기압차(VPD, Vapor 

Pressure Deficit)예측을 위한 머신러닝 모델들의 성능을 비교해보았다. VPD 예측을 위해 온실 내·외부 환경요소 및 시계열 데이터의 시간적 요소들

과의 상관관계를 확인하고 상관관계가 높은 요소들이 VPD에 어떤 영향을 미치는지 확인하였다. 예측 모델의 성능을 분석하기 전 분석 시계열 

데이터의 양(1일, 3일, 7일), 간격(20분, 1시간)이 예측 성능에 미치는 영향을 확인하여 데이터의 양과 간격을 조절하였다. 마지막으로 4개의 머신러닝 

예측 모델(XGB Regressor, LGBM Regressor, Random Forest Regressor 등)을 적용하여 모델별 예측 성능을 비교했다. 모델의 예측 결과로 20분 

간격의 1일의 데이터를 사용했을 때 LGBM에서 MAE는 0.008, RMSE는 0.011의 가장 높은 예측 성능을 보였다. 또한 20분 후 VPD 예측에 가장 

큰 영향을 미치는 요소는 환경적 요인보다는 과거 20분 전의 VPD(VPD_y__71)임을 확인하였다. 본 연구의 결과를 활용하여 VPD 예측을 통해 

작물의 생산성을 높이고, 온실의 결로, 병 발생 예방 등이 가능하다. 향후 온실의 환경 데이터 예측뿐만 아니라 더 나아가 생산량 예측, 스마트팜 

제어 모델 등 다양한 분야에 활용할 수 있을 것이다.
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KIPS Trans. Softw. and Data Eng.

Vol.12, No.3  pp.125~132

ISSN: 2287-5905 (Print), ISSN: 2734-0503 (Online)

https://doi.org/10.3745/KTSDE.2023.12.3.125

※ This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/3.0/)
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



126  정보처리학회논문지/소프트웨어 및 데이터 공학 제12권 제3호(2023. 3)

년 53,274.2ha, 약 135.7% 증가)하고 있다[2]. 

작물의 생장에 관여하며 온실에서 제어 가능한 요소 중 수

증기압차(VPD, Vapor Pressure Deficit)는 온실에서 수집

되는 온도와 상대습도 등을 통해 계산되는 값으로 식물 내부

의 물 수송의 주요 원동력이며, 식물의 영양분 흡수에 영향을 

미치는 요소이다. 식물의 영양분 흡수에 따른 식물 성장뿐만 

아니라 기공 기능 및 광합성에도 영향을 끼친다[3, 4]. 예를

들어 VPD 수치가 높은 경우(2.2kPa 이상, 습도가 높을 경

우) 식물은 기공을 닫게되고, 기공 폐쇄로 인해 광합성은 감

소하며, 효소 활동을 포함한 대사활동이 제한되어 영양분의 

흡수와 축적을 감소시키는 경향이 있다[5, 6]. 실제로 VPD를 

조절하여 토마토의 총 수확량을 개선한 연구 사례도 있다[7]. 

또한 VPD는 결로나 증산에 있어서 수증기 흐름을 표시할 수 

있는 유용한 수치로, 병 발생 위험, 결로 여부, 관개 시기 등

을 평가하는데 사용되고 있다[8]. 

최근 수십 년 동안 전 세계적으로 온도가 상승하여 평균 

VPD가 기하급수적으로 증가하였고 노지 재배의 경우 온도와 

습도의 조절이 불가능하여 식물 생장 최적의 VPD를 유지하

기 어려워졌다. 하지만 시설 재배의 경우의 내부 환경 요소를 

조절하여 표준 식물 최적의 VPD인 0.4kPa~0.8kPa를 유지

해줄 수 있다[9, 10]. 특히 파프리카 온실의 온도는 주간 

22~25°C, 야간 18~20°C, 습도는 70~75%로 관리해주어야 

한다. 이러한 환경 조건에 적합한 VPD는 주간 0.66kPa~ 

0.95kPa, 야간 0.52kPa~0.70kPa이다[11, 12]. 네덜란드의 

대표적인 스마트팜 솔루션 기업인 ‘프리바(priva)’의 온실 자

동 관리 시스템에서는 VPD 데이터를 계산하여 수집하고 있

으며, 미국의 상업용 온실 회사인 Argus Control Systems

에서는 VPD의 제어를 위해 1.25kPa 이상이 되면 온실 내부

에 가습 시스템을 가동하여 VPD를 조절하여 온실의 환경을 

유지한다[13]. 

본 연구에서는 온실 작물의 생장에 영향을 끼치는 VPD의 

예측을 위해 온실 내부 데이터를 활용하여 VPD의 값을 구하

고, 환경적·시간적 요소들이 VPD에 어떠한 영향을 미치는지 

상관관계를 분석해보았다. 그 후 분석에 사용되는 데이터의 

양과 간격을 변화시켜 예측 모델에 적절한 데이터를 선정하

고, 과거 데이터를 포함하여 다양한 예측 모델을 적용하여 최

종적으로 최적의 VPD 예측 모델을 찾았다. 

본 연구의 결과를 활용하여 온실의 VPD뿐만 아니라 습도, 

CO2농도 등의 예측에 적용 가능하다. 또한 본 연구의 향후 

주제인 스마트팜 통합 관리 플랫폼에 적용하여 VPD 데이터

를 기반으로 한 온실 제어 시스템을 구축해보고자 한다.

2. 데이터 수집 및 전처리

2.1 데이터의 수집

온실 환경 데이터는 전남 고흥에 위치한 벤로형 온실

(Venlo type greenhouse)에서 수집했다. 벤로형 온실은 기

상재해에 강해 농업인의 선호도가 높아져 많이 사용되고 있

는 유형의 온실이다[14]. 재배하고 있는 작물의 종류는 파프

리카이고, 온실은 반밀폐형이며 구조는 Fig. 1과 같다.

천창의 사이즈를 최소화하여 온실의 온·습도를 유지하고 

내부 공기의 순환을 위해 외부와 연결된 환기팬이 작동된다. 

여름과 겨울철 등 외부와 온실의 온도 차이가 큰 경우에는 지

열 히트펌프를 이용하여 온·습도를 조절하여 파프리카 재배

에 적합한 환경을 유지하고 있다. 

이 온실은 한 개의 동에 총 4개의 블록에서 파프리카를 재

배하고 있으며, 블록별로 총 4개의 내부 센서가 설치되어 있

다. 본 연구에서는 4개의 블록 중 1번 블록의 데이터를 사용

하였다. 이 온실에 설치되어 있는 센서를 통해 수집한 내부 

환경 데이터와 외부 환경 데이터는 Table 1과 같이 총 13개

로 구성되어 있다.

데이터는 20분 간격으로 수집되었으며 약 14개월(2020- 

12-30~2022-02-22) 동안 수집된 데이터를 사용하여 분석

하였다. 

Sortation name Description Unit

Internal  
Environm
ent data

in_temp Air temperature °C

Wtemp Wet bulb temperature °C

Dtemp Dew point temperature °C

in_RH Relative Humidity %

Enthalpy Enthalpy kJ/m²

CO2 CO2 concentration ppm

External 
Environm
ent Data

out_temp Outside temperature °C

out_RH Humidity %

wind_d1 wind direction °

wind_s wind speed m/s

RI Radiation intensity W/m²

RI[ave]
Standard radiation 

intensity
W/m²

RI[sum] Radiation sum J/cm²

Table 1. Environment Data Collection Items 

Fig. 1. Structure of Goheung Semi-enclosed Greenhouse
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2.2 데이터의 전처리

온실의 내부 데이터와 외부 데이터가 분리되어 있어 time

을 기준으로 merge를 사용하여 데이터를 취합하였다. 취합 

후 데이터를 확인해 본 결과 중복 및 누락은 없었다. 

수증기압차(VPD, Vapor Pressure Deficit)는 공기가 포

화되었을 때 포함할 수 있는 수분량(SVP, Saturated Vapor 

Pressure)과 공기중의 수분량(AVP, Active Vapor Pres-

sure) 차이로 계산한다. 각각의 공식은 다음 Equation (1)~ 

(3)과 같다. 이 공식에서 T는 섭씨온도(°C), exp는 Euler’s 

Number라고 불리는 수학 상수로 약 2.71828을 의미한다.
 

  ×exp



      (1)

  ×



               (2)

                  (3)

수집된 온실 데이터는 시계열 데이터로(Time Series data) 

균등한 시간 간격에서 연속적으로 측정된 값들의 시퀀스이다. 

시계열 데이터는 년, 월, 일, 시간, 분 등으로 기록된다[15]. 환

경적 요소뿐만 아니라 시간적 요소와의 상관관계를 확인하기 

위해 시간별, 일별, 월별, 계절별 데이터로 분리했다. 시간 데

이터는 주기적인 속성을 갖지만 순차적인 값으로 표시되지 

않는다. 예를 들면 1월 31일과 2월 1일은 인접하지만 시퀀스 

형식에서는 31의 차이가 생긴다. 이러한 문제를 해결하기 위

해 시간별, 일별, 월별, 계절별로 분리한 일차원 공간에서의 

순차적인 시간 데이터를 sin, cos함수를 사용하여 2차원 공

간의 연속적인 데이터로 변환하였다[16].

 

  sin



×        (4)

  cos



×        (5)

Equation (4),(5) 공식을 적용하면 Fig. 2와 같이 시간을 

2차원 공간에서의 연속된 표현이 가능해진다.

VPD 데이터를 박스플롯을 사용하여 월별로 분석해보았

다. Fig. 3을 보면 6~8월의 데이터에서 다른 달과 다르게 너

무 높거나 낮은 수치의 분포를 보였다. 파프리카 농장의 작기

가 반영된 결과이다. 농장은 작기를 운영하지 않을 때 온실 

내부의 온도, 습도 등의 환경적 제어를 진행하지 않는다.

농장의 작기를 운영(1, 1~5월, 9~12월), 미운영(0, 6~8

월)으로 구분하여 분석해보았다. Fig. 4와 같이 운영 기간과 

미운영 기간의 VPD 값의 차이가 확인된다. 특히 8시~17시

에 확연한 차이를 보인다. 작기 운영 중 VPD는 평균 0.26 

kPa, 최소 0kPa, 최대 1.64kPa의 값을 보였으며, 작기 미운

영 중 VPD는 평균 0.52kPa, 최소 0kPa, 최대 4.98kPa의 

값을 보였다. 

본 연구에서는 시간적 주기적인 속성을 반영하기 위해 시

간 데이터를 2차원 공간의 연속적 데이터로 변환했기 때문에

Fig. 2. Two-dimensional Representation of a Day 

based on 30-min Interval[16]

Fig. 3. Monthly VPD Distribution Chart

Fig. 4. Hourly VPD Distribution Chart
 

작기 운영 중(1) 데이터와 미운영(0) 데이터를 모두 사용하여 

분석을 진행하였다.

3. 데이터의 분석

3.1 상관관계 분석

VPD와 내·외부 환경적 특성, 시간적 특성 사이의 상관관

계를 분석해보았다.

VPD와 내부 환경적 요소 사이의 상관관계를 확인해본 결
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과 Fig. 5와 같이 in_temp와 0.58의 양의 상관관계를 보였

고 in_RH와 –0.84의 강한 음의 상관관계를 보였다. VPD

를 구하는 공식이 반영된 결과로 판단된다. VPD는 온도

(in_temp) 보다 습도(in_RH)에 큰 영향을 받는 것을 확인

할 수 있다.

VPD와 외부 환경적 요소 사이의 상관관계를 확인해본 결

과 Fig. 6과 같이 RI가 0.54, RI[ave]가 0.51의 양의 상관관

계를 보였으며 그 외에 외부 환경적 요소는 VPD에 큰 영향

을 미치지 않았다. 반밀폐형 온실의 특성상 외부 환경의 영향

을 크게 받지 않는 것으로 판단된다. 일사량의 경우 온실의 

천창이 암막 형태가 아니므로 온실의 내부 온도(in_temp)와 

유사한 정도의 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 5. Correlation between Internal Environmental 

Data and VPD

Fig. 6. Correlation between External Environmental 

Data and VPD

Fig. 7. Correlation between Time Data and VPD

VPD와 시간적 요소 사이의 상관관계를 확인해본 결과 

Fig. 7과 같이 작기 운영여부(run)와 약한 음의 상관관계를 보

였다. 작기 운영(1)일 때 VPD가 낮게 유지되고, 작기 미운영

(0)일 때 온실 환경을 제어하지 않아 값이 높아지는 상황이 반

영된 것으로 판단된다. 또한 작기 운영여부(run)와 year_sin, 

year_cos도 약한 음의 상관관계를 보였는데 작기의 1년의 

주기성이 반영된 것으로 판단된다.

3.2 데이터 분석

상관관계 분석 결과 양의 상관관계를 보인 온실의 내부온

도와 강한 음의 상관관계를 보인 내부 습도에 따라 VPD가 

어떻게 변하는지 확인하기 위해 VPD_Y(온·습도 모두 제어), 

VPD_N_ TEM(온도제어를 하지 않을 때, 외부온도와 같다

고 가정), VPD_N_RH(습도 제어를 하지 않을 때, 외부습도

와 같다고 가정), VPD_N(온·습도를 모두 제어하지 않을 

때, 바깥의 온·습도와 동일하다고 가정)의 VPD 값을 비교

해보았다.

Fig. 8과 같이 온실의 온도를 제어하지 않는 경우 VPD의 

값이 낮아져 평균 0.17kPa의 최적의 VPD보다 0.5배 낮은 

VPD 값을 가지게 된다. 온실의 습도를 제어하지 않는 경우에

는 반대로 평균 0.81kPa의 최적의 VPD보다 2배 높은 값을 

가지게 되며, 온도와 습도를 모두 제어하지 않는 경우 

VPD_N_RH와 VPD_N_TEM의 사이인 평균 0.43kPa의 값

이 나온다. 평균 0.43kPa인 경우 작물에 적절한 VPD 값이지

만 VPD_N의 경우 외부의 환경 조건과 동일한 상태로 작물의 

최적 온·습도를 벗어나므로, 최적의 VPD라고 볼 수 없다.

상관관계 분석 결과와 환경 제어를 통한 분석 결과를 통해 

VPD는 온실 외부의 환경적 요소, 시간적 환경 요소보다는 

내부의 환경적 요소에 따라 결정되며, 온도보다는 습도에 큰 

영향을 받는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 8. VPD Data Changes According to Changes in 

Internal Temperature and Humidity

3.3 데이터 분석 방법론

선형회귀(LinearRegression)는 회귀 모델 중 가장 많이 

사용되는 모델로 실제 값과 예측값의 차이(RSS, 오류의 제곱 

값)를 최소화하는 직선형 회귀선을 최적화하는 방식이다. 선

형회귀에는 규제를 적용하지 않는 일반 선형 회귀, 상대적으

로 큰 회귀 계수 값의 예측 영향도를 감소시키기 위해서 회

귀 계수 값을 더 작게 만드는 방식의 Ridge, 예측 영향력이 

작은 피처의 회귀 계수를 0으로 만들어 회귀 예측 시 피처가 

선택되지 않도록 하는 Lasso 등이 있으며 그 식은 아래 

Equation (6)-(8)과 같다.  
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
  


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 

 


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GradientBoost는 Gradient(또는 잔차(Residual))를 이

용하여 이전 모형의 약점을 보완하는 새로운 모형을 순차적

으로 적합한 뒤 이들을 선형 결합하여 얻어진 모형을 생성하

는 지도 학습 알고리즘이다. 

XGB(eXtra Gradient Boost)는 2016년 Chen과 

Guestrin이 개발한 알고리즘으로이다[17]. 트리 기반의 앙상

블 학습에서 가장 각광받고 있는 알고리즘 중 하나로 분류와 

회귀 영역에서 예측 성능이 뛰어나고 자체 과적합 규제(Re-

gularization) 기능을 가졌다는 장점이 있다. XGBRegressor

의 하이퍼 파라미터로는 일반 파라미터, 부스터 파라미터, 학

습 태스크 파라미터가 있다.

Light GBM(Light GBM boost)는 XGB 알고리즘의 속도

를 보완하는 모델이다. XGB보다 가볍고 더 나은 성능을 보

이며 메모리를 더 적게 사용하는 장점이 있고, 데이터 양이 

적을 경우 과적합 될 수 있다는 단점이 있다. LGBM 모델은 

알고리즘 구조 측면에서 수직적 생장(leaf-wise)을 적극적으

로 활용하여[18], 비대칭적 트리를 형성하므로 균형을 잡기 

Fig. 9. Comparison of XGB and LGBM Models [19]

위한 연산을 하지 않는다. Fig. 9를 통해 균형 트리 분할 방

식(level-wise)을 사용하는 XGB 모델과의 차이점을 확인할 

수 있다.

랜덤포레스트(RandomForestRegressor)는 의사결정나

무와 배깅 모델을 소개한 Breiman이 2001년 소개한 방법이

다[20]. 여러개의 의사결정 트리를 조합해서 사용하는 방식인 

앙상블 학습의 한 방법으로 Bagging(배깅)을 사용하는 대표

적인 알고리즘이다. RandomForest는 빠른 속도와 이상치

에 민감하지 않다는 장점과 메모리 사용이 많다는 단점을 가

지고 있다. 많은 연구들이 랜덤포레스트를 이용하여 연구를 

수행하고 있으며 다른 분류기법들과 비교하여 우수성을 보여

주고 있다[21].

VPD 값 예측을 위해 MinMaxScaler를 사용하여 데이터

들의 값을 0과 1사이의 범위값으로 변환하였다. 시계열 데이

터이므로 과거의 순서가 의미가 중요하기 때문에 데이터를 

셔플하지 않고 test data와 train data로 분리하였다. 또한 

과거의 데이터와 밀접한 관계를 갖는 시계열 데이터의 특성

을 반영하기 위해 과거 VPD 데이터를 변수로 추가하여 환경

적, 시간적 요소들과 함께 분석하였다. test 데이터는 전체 데

이터의 약 25%, train data는 75%로 분리하였다.

4. 데이터의 예측 

4.1 데이터의 양 변화

예측에 사용되는 데이터의 양 변화에 따른 예측 정확도를 

확인해보았다. LinearRegression의 Ridge와 Lasso를 사용

하여 데이터를 예측 전 1일(24시간), 3일(72시간), 7일(168

시간)로 변화시켜 MAE와 RMSE를 확인하였다. MAE(Mean 

Absolute Error)와 RMSE(Root Mean Squared Error)는 

회귀 모델의 성능을 평가하기 위한 지표로 0에 가까울수록 

높은 정확도를 가진다.

데이터의 양이 많아질수록 Ridge의 정확도는 낮아졌고 

Lasso의 정확도는 유사한 값을 보였다. 데이터 양의 증가와 

예측 정확도 사이에 양의 상관관계가 성립되지 않는 것을 확

인하였다. 예측 정확도가 동일할 때 데이터의 양이 증가할수

록 예측에 많은 시간이 소요되므로 1일과 3일의 데이터 중 

1일의 데이터를 사용했다.



130  정보처리학회논문지/소프트웨어 및 데이터 공학 제12권 제3호(2023. 3)

Sorta-

tion

1Day(24Hours) 3Day(72Hours) 7Day(168Hours)

RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE

Ridge 0.012 0.008 0.012 0.009 0.014 0.010

Lasso 0.020 0.014 0.020 0.014 0.019 0.014

Table 2. Accuracy Comparison based on Amount of Data

Sortation
1hour interval 20 minutes interval 

RMSE MAE RMSE MAE

Ridge 0.018 0.013 0.012 0.008

Lasso 0.022 0.017 0.020 0.014

Table 3. Accuracy Comparison According to Data Spacing

4.2 데이터의 시간 간격 변화

데이터의 간격 변화에 정확도를 비교하기 위해 데이터 간

격을 20분, 1시간 간격으로 변화시켜 MAE와 RMSE를 측정

하였다. 

MAE와 RMSE값을 구한 결과 데이터의 간격이 1시간일 

때 보다 20분일 때 약 35% 더 높은 정확도를 보였다. 또한 

Ridge보다 Lasso 모델을 사용했을 때 약 79% 더 높은 정확

도를 보였다.

온실은 작물의 특성에 맞게 온도와 습도를 제어하고 있고, 

외부 기상의 변화는 급격하게 이루어지지 않는 특징이 있다. 

시간 간격이 짧을수록 VPD의 변화량도 적기 때문에 높은 예

측 정확도 보이는 것으로 판단된다. 

4.3 모델 변화

분석 결과를 반영하여 20분 간격의 1일의 데이터를 다

양한 모델을 적용하여 최적의 예측값을 갖는 모델을 확인

해보았다. 모든 회귀 모델은 파라미터를 적용하지 않고 

n_estimators=100으로 통일하여 분석하였다. 정확도 분석 

결과 LGBM을 사용했을 때 MAE는 0.011, RMSE는 0.008

로 제일 높은 정확도를 보였다.

4.4 결과

온실의 특징으로 내부 환경적 요소들을 파프리카 재배에 

적절하게 유지하고 있고, 반밀폐 온실로 외부 환경적 영향을 

거의 받지 않는다. 또한 데이터의 예측 간격을 20분으로 설

정하여 VPD 변동의 폭이 좁기 때문에 모델간 정확도에 큰 

변화가 보이지는 않았다. 그 중 LGBM을 사용했을 때 MAE

는 0.008, RMSE는 0.011로 제일 높은 정확도를 보였으며 

생성한 예측데이터와 실제 데이터의 차이는 Fig 10의 그래프

를 통해 확인할 수 있다.

feature_importances를 사용하여 예측 변수의 중요도를 

확인해보았다. Table 5를 보면 VPD 값 예측에 가장 중요한 

변수는 VPD_Y_71(20분 전의 VPD)이며 중요도는 약 95%

임을 확인할 수 있다. 

Sortation
20 minutes interval 

RMSE MAE

Ridge 0.012 0.008

Lasso 0.020 0.014

GradientBoostingRegressor 0.012 0.008

XGBRegressor 0.012 0.008

LGBMRegressor 0.011 0.008

RandomForestRegressor 0.012 0.008

Table 4. Accuracy Comparison According to Model Change

Fig. 10. Comparison of Predicted and Actual Values

Colom Important

YPD_Y_71 0.947741

in_RH_71 0.006444

RI[ave]_71 0.000755

VPD_Y_70 0.000488

in_temp_71 0.000486

VPD_Y_4 0.000417

VPD_Y_9 0.000396

VPD_Y_8 0.000353

VPD_11 0.000301

wind_d1_10 0.000291

Table 5. feature_importances

5. 결  론 

식물의 영양분 흡수에 따른 식물 성장뿐만 아니라 기공 기

능 및 광합성에도 영향을 끼치는 VPD를 예측하기 위해 온실

의 내·외부 환경적 요소, 시간적 요소들과의 상관관계를 분석

해본 결과 온실 내부 환경적 요소로는 in_temp(0.56), 

in_RH(-0.85)와 상관관계를 보였으며 온실 외부 환경적 요

소는 RI(0.54), RI[ave](0.51)와 상관관계를 보였다. 시간적 

요소는 큰 상관관계를 보이지 않았으나 그 중 run(-0.24)과 

약한 상관관계를 보였다.
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다양한 조건(데이터의 양, 간격, 모델 등)을 예측 모델에 

적용해본 결과 정확도는 데이터 양에 영향을 받지 않았다. 데

이터의 간격에는 큰 영향을 받았는데, 온실의 VPD가 급격하

게 변하지 않기 때문에 시간 간격이 짧을수록 정확도가 높아

지는 것으로 해석된다. 마지막으로 온실 내·외부 환경적 요

소, 시간적 요소, 과거 데이터를 변수로 하여 예측 정확도를 

비교한 결과 LGBM을 사용했을 때 MAE는 0.008, RMSE는 

0.011로 제일 높은 예측 성능을 보였다. 

현재 많은 시설원예 농가에서는 스마트팜을 도입하고 있으

며 빅데이터를 활용하여 농가 시스템의 의사결정에 도움을 받

고자 하는 농가의 수요가 높아지고 있다[22]. 본 연구 결과를 

활용하여 VPD 예측을 통해 작물의 생산성을 높이고, 온실의 

결로, 병 발생 등 예방에 활용 가능하며 VPD뿐만 아니라 온

실의 습도, CO2농도 등의 예측에 사용 가능하다. 더 나아가 

에너지 사용을 효율화 및 비용 절감을 통해 수익을 증대시킬 

수 있는 다양한 예측 모델을 개발에 사용 가능하며, 다양한 스

마트팜 시스템에 접목하여 활용이 가능할 것이라고 기대해본

다. 또한 본 연구의 예측 모델을 추후 연구하고자 하는 스마트

팜 통합 관리 플랫폼에 적용하여 VPD 데이터를 기반으로 한 

온실 제어 시스템 구축에 활용 가능할 것이라고 생각한다.

References

[1] S. J. Oh, “A design of intelligent information system for 

greenhouse cultivation,” The Society of Digital Policy and 

Management, Vol.15, Iss.2, pp.183-190, 2017.

[2] M. B. Son and D. Y. Han, “Assessment of feature agricul-

tural land use and climate change impacts on irrigation 

water requirement considering greenhouse culitvation,” 

Journal of the Korean Association of Greographic Infor-

mation Studies, Vol.23, No.4, pp.120-139, 2020. 

[3] C. Amitrano, C. Arena, Y. Rouphael, S. Pascale, and V. 

De Micco, “Vapour pressure deficit: The hidden driver 

behind plant morphofunctional traits in controlled en-

vironments,” Annals of Applied Biology, Vol.175, Iss.3, 

pp.313-325, 2019.

[4] J. Ding, X. Jiao, P. Bai, Y. Hu, J. Zhang, and J. Li, “Effect 

of vapor pressure deficit on the photosynthesis, growth, 

and nutrient absorption of tomato seedlings,” Scientia 

Horticulturae, Vol.293, pp.110736, 2022.

[5] T. Inoue, M. Sunaga, M. Ito, Q. Yuchen, Y. Matsushima, 

K. Sakoda, and W. Yamori, “Minimizing VPD fluctuations 

maintains higher stomatal conductance and photosyn-

thesis, resulting in improvement of plant growth in let-

tuce,” Frontiers in Plant Science, Vol.12, 2021.

[6] J. Ding, X. Jiao, P. Bai, Y. Hu, J. Zhang, and J. Li, “Effect 

of vapor pressure deficit on the photosynthesis, growth, 

and nutrient absorption of tomato seedlings,” Scientia 

Horticulturae, Vol.293, 2022.

[7] H. W. Lee, Y. S. Kim, S. Y. Shim, and J. W. Lee, “Variation 

of vapor pressure deficit and condensation flux of air 

heating plastic greenhouse installed with two layers 

thermal curtain in winter,” The Korean Society for Bio- 

Environment Control,  Vol.22, No.1, pp.35-41, 2013.

[8] H. M. Noh and J. H. Lee, “The effect of vapor pressure 

deficit regulation on the growth of tomato plants grown 

in different planting environments,” Applied Sciences, 

Vol.12, No.7, pp.3667, 2022.

[9] C. Grossiord et al., “Plant responses to rising vapor pres-

suredeficit,” The New Phytologist, Vol.226, No.6, pp.1550- 

1566, 2020. 

[10] Heuvelink Ep, “Tomatoes,” Cambridge MA: CABI Pub, 2005.

[11] H. C. Kim, S. G. Jung, J. H. Lee, and H. J. Bae, “Effects 

of greenhouse covering material on environment factors 

and fruit yield in protected cultivation of sweet pepper,” 

Journal of Bio-Environment Control, Vol.18, No.3, pp.253- 

257, 2009.

[12] Perfect Grower Vapor Pressure Deficit Recommendations 

(kPa), Google Chrome [Internet], https://www.perfectgrow

er.com/knowledge/knowledge-base/vpd-chart-vapor-pr

essure-deficit/

[13] S. Redmond, C. M. Hasfalina, Z. Abdjamil, V. B. Peter, A. 

Desa, W. Ismail, and W. Ishak, “Membership function 

model for defining optimality of vapor pressure deficit 

in closed-field cultivation of tomato,” Acta Horticulturae, 

10.17660/ActaHortic.2017.1152.38, 2016.

[14] benro-type vinyl greenhouse, Google Chrome [Internet], 

http://www.jjn.co.kr/news/articleView.html?idxno=7881

76

[15] J. H. kim, C. H. Lee, and K. S. Shim, “Time series prediction 

using clustering algorithm,” KIISE Transactions on Com-

puting Practices, Vol.20, No.3, 191-195, 2014.

[16] J. H. Moon, S. W. Park, S. M. Rho, and E. J. Hwang, “A 

comparative analysis of artificial neural network archi-

tectures for building energy consumption forecasting,” 

International Journal of Distributed Sensor Networks, 

Vol.15, No.9, 2019.

[17] T. Chen and C. Guestrin, “XGBoost: A scalable tree boosting 

system,” arXiv:1603.02754v3 [cs.LG], 2016.

[18] S. Cheon, J. Yu, J. G. Kim, J. S. Oh, T.-H. Nam, and T. 

Lee, “Predicting deformation behavior of additively manu-

factured Ti-6Al-4V based on XGB and LGBM,” Transac-

tions of Materials Processing, Vol.31, No.4, 2022.

[19] XGBoost & LightGBM, slidshare [Internet], https://www.sli

deshare.net/GabrielCyprianoSaca/xgboost-lightgbm

[20] L. Breiman, “Random Forests,” Machine Learning, Vol.45, 

pp.5-32, 2001.



132  정보처리학회논문지/소프트웨어 및 데이터 공학 제12권 제3호(2023. 3)

[21] J. E. Ha, H. C. Shin, and J. G. Lee, “Korean text classifica-

tion using randomforest and XGBoost focusing on Seoul 

metropolitan civil complaint data,” The Journal of Bigdata, 

Vol.2, No.2, pp.95-104, 2017.

[22] S. W. Rye and D. Y. Park, “Economic analysis based on 

smart farm colling technology,” KIEAE Journal, Vol.21, 

No.5, pp.55-65, 2021.

 

장 경 민

https://orcid.org/0000-0001-5774-6303

e-mail : jangkm0625@scnu.ac.kr

2013년 순천대학교 정보통신공학전공 

(학사)

2021년～현  재 순천대학교 

정보통신공학전공 석사과정

관심분야 : 기계학습, 농업 IoT, 빅데이터

이 명 배

https://orcid.org/0000-0002-7160-2637

e-mail : lmb@scnu.ac.kr

2010년 순천대학교 컴퓨터공학과(학사)

2012년 순천대학교 정보통신공학전공(석사)

2014년 순천대학교 정보통신공학전공 

(박사수료)

2021년～현  재 순천대학교 지능기술연구소 부소장

관심분야 : 첨단기술농업, 농업 IoT, 클라우드. 기계학습

임 종 현

https://orcid.org/0000-0001-6832-4077

e-mail : sshb56@s.scnu.ac.kr

2019년 순천대학교 정보통신공학전공(학사)

2021년 순천대학교 정보통신공학전공(석사)

2021년～현  재 순천대학교 

정보통신공학전공 박사과정

관심분야 : 소프트웨어 시스템, 유비쿼터스, 빅데이터, 스마트팜

오 한 별

https://orcid.org/0000-0003-3146-9090

e-mail : ohb8095@scnu.ac.kr

2017년 순천대학교 화학공학전공(학사)

2022년 순천대학교 정보통신공학전공(석사)

2022년～현  재 순천대학교 

정보통신공학전공 박사과정

관심분야 : 스마트팜, 농업 IoT, 빅데이터, 데이터분석

신 창 선

https://orcid.org/0000-0002-5494-4395

e-mail : css@scnu.ac.kr

1996년 우석대학교 전산학과(학사)

1999년 한양대학교 컴퓨터교육과(석사)

2004년 원광대학교 컴퓨터교육과(박사)

2005년～현  재 순천대학교 

인공지능공학부 교수

관심분야 : 분산컴퓨팅, 실시간 객체모델, 농업 IoT

박 장 우

https://orcid.org/0000-0001-8201-8949

e-mail : jwpark@scnu.ac.kr

1987년 한양대학교 전자공학과(학사)

1989년 한양대학교 전자공학과(석사)

1993년 한양대학교 전자공학과(박사)

1995년～현  재 순천대학교     

인공지능공학부 교수

관심분야 : SoC, 기계학습, RFID/USN 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


