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요 약  

 
스마트팜은 정보통신기술을 바탕으로 시공간의 제약 없이 영농 의사결정을 지원하는 첨단화된 농장이다. 온실형 스마트

팜은 온실 내∙외부의 다양한 센서를 활용하여 온실 환경을 측정하고, 이를 바탕으로 필요한 온실제어를 실행시킨다. 온실 

내부습도는 온실제어를 결정하는 중요한 지표 중 하나이며, 온도, 광도, 외부기상 등 온실 환경과 환기창, 커튼, 유동팬, 

보일러 등 구동기의 작동에 많은 영향을 받는다. 본 논문은 특정 온실 내부습도 센서의 측정값을 나머지 센서들의 측정값

과 구동기들의 작동 상태 정보로 예측할 수 있는지 확인한다. 다중선형회귀분석(Multiple Linear Regression Analysis)을 

활용하여, 해당 내부습도 센서의 측정값을 종속변수로 설정하고, 나머지 센서들의 측정값과 구동기들의 작동 상태 정보를 

설명변수로 설정하여 온실에서 수집된 환경 데이터를 학습한다. 다중선형회귀분석으로 추정된 내부습도 센서 예측 모델은 

내부습도와 나머지 환경 요소 및 구동기 작동 간의 복합적인 관계해석에 활용되며, 디지털 트윈의 가상화된 스마트팜에서 

내부습도의 중요 모델로 사용될 것으로 기대한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

스마트팜은 기존의 정보통신기술과 4 차 산업혁명의 인

공지능, 사물인터넷, 빅데이터, 로봇 등 첨단기술이 융합

된 농장이다. 특히, 온실형 스마트팜은 시공간의 제약 없

이 온실 환경을 실시간으로 모니터링하면서 적절한 작물

의 생장 환경을 자동으로 유지∙관리할 수 있다. 따라서 

스마트팜은 농업 인구의 감소 및 고령화, 작물 생산성 증

대, 병충해 예방, 기후변화 대응 등 농업에 관련된 각종 

현안의 해결책으로 주목받으며, 미래 농업의 핵심 흐림이 

되었다. 현재 농림축산식품부는 온실형 스마트팜의 보급

을 확대하고 있으며, 2018 년 4,900ha 에서 2022 년까지 

7,000ha 보급을 목표로 한다.[1]  

디지털 트윈(Digital Twin)은 실존하는 대상을 가상의 

세계에서 디지털 쌍둥이로 구현하여 시뮬레이션 할 수 

있는 장점이 있다.[2] 가상세계에서 온실형 스마트팜을 

구현하면, 외부 환경의 변화와 사용자의 제어 선택에 따

라서 온실 환경 및 작물 생장의 변화를 시뮬레이션으로 

예측할 수 있다. 또한, 인공지능을 바탕으로 데이터를 학

습하면서 최적화된 온실 환경 제어 및 생장 모델을 도출

이 가능하다. 하지만 실제 온실형 스마트팜은 수십 개의 

센서와 구동기가 존재하여, 복합적인 제어 로직에 의해서 

작동한다. 따라서 가상세계에서 온실형 스마트팜의 구현

하기 위해서는, 실제 온실 환경을 유사하게 측정되고 작

동하는 센서와 구동기의 모델들이 밑받침되어야 한다.  

온실의 주요 환경 요소인 온도, 습도, CO2, 광도는 센

서들에 의해서 주기적으로 측정되며, 서로에게 밀접한 영

향을 미친다. 또한, 외부기상의 변화나 각종 구동기의 작

동에도 많은 영향을 받는다. 내부습도를 예로 들면, 내부 

 

그림 1. 내부습도 센서와 유의미한 피어슨 상관계수를 가

지는 센서와 구동기 간의 상관계수를 히트맵(Heat Map)으

로 나타냈다. 특히 내부온도, 광도, 외부 온도, 환기창, 팬

코일 구동기는 내부습도와 강한 상관관계를 가진다. 

온도가 증가하면 내부습도는 감소하고, 환기창이 개방되

면 내부 습기가 외부로 유출되며, 비가 내리면 내부습도

는 상승한다. 그림 1 은 온실형 스마트팜에서 수집한 센

서들의 측정값과 구동기들의 작동 상태 정보 등 환경 데

이터에서 내부습도 센서와 유의미한 피어슨 상관계수

(Pearson Correlation Coefficient)를 가지는 센서와 구동

기를 보여준다. 다양한 센서의 측정값과 및 구동기의 작

동 상태 정보가 내부습도 센서에 상관관계를 있다는 것

을 알 수 있다. 따라서 이러한 내부습도 센서의 측정값과 

나머지 환경 데이터와 관련성 및 영향력을 파악할 수 있

다면, 특정 내부습도 센서의 측정값을 알지 못하더라도, 

나머지 센서들의 측정값과 구동기들의 작동 상태 정보를 
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기반으로 해당 내부습도 센서의 측정값을 예측할 수 있

을 것이다.  

다중선형회귀분석(Multiple Linear Regression 

Analysis)은 둘 이상의 설명변수로 종속변수에 대한 선

형적 상관관계를 설명 및 예측하는 통계적 기법이다.[3] 

𝑛 개의 설명변수( 𝑋1, 𝑋2, ⋯ 𝑋𝑛 )로 종속변수 𝑌 를 예측하기 

위한 다중회귀모형의 수식은 다음과 같다. 

 

𝐸[𝑌] = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑋𝑛       (1) 

 

여기서 𝛽0은 절편(Intercept)이며, 𝛽𝑖는 설명변수 𝑋𝑖의 회

귀계수로 최소제곱법(Ordinary Least Squares)을 활용해

서 추정할 수 있다.  

본 논문은 다중선형회귀분석을 활용하여, 특정 내부습

도 센서의 측정값을 종속변수로 설정하고, 나머지 센서들

의 측정값과 구동기들의 작동 상태 정보를 설명변수로 

설정하여 온실형 스마트팜에서 수집된 환경 데이터를 학

습한다. 그리고 추정된 다중회귀모형의 예측값과 실제 해

당 센서의 측정값을 비교함으로써 예측 정확도를 평가한

다. 추정된 특정 습도 센서의 예측 모델은 가상화된 온실

형 스마트팜에서 내부습도의 중요 모델로 활용될 것을 

기대한다.  

Ⅱ. 본론  

본 연구에서 하나의 온실형 스마트팜에서 2019 년 12

월부터 2020 년 11 월까지 1 년간 분 단위로 환경 데이터

를 수집하였다. 데이터 전처리 과정에서 수집된 환경 데

이터를 0.0 에서 1.0 사이의 값으로 정규화를 하였고, 이

상치 및 결측치는 제외했다. 해당 온실형 스마트팜은 60

개 이상의 센서와 구동기가 활용되고 있으며, 그중에서 

‘내부습도(1 번)’ 센서의 측정값을 예측하고자 하는 종속

변수로 설정하였다. 나머지 센서와 구동기에서 다중공선

성(Multicollinearity)을 고려하고, 단계적 변수 선택법

(Stepwise Selection Method) 활용하여 최종적으로 37개

의 센서와 구동기의 환경 데이터를 설명변수로 선택되었

다.  

전처리된 환경 데이터에서 75%는 학습용(Training) 데

이터 세트로, 25%는 검증(Validation) 데이터 세트로 임

의로 분배하여 다중회귀분석으로 학습하였다. 추정된 다

중회귀모형의 조정된 결정계수(Adjust 𝑅2)는 0.918 로 높

은 모형에 대한 설명력을 달성하였다. 표 1은 추정된 ‘내

부습도(1 번)’ 다중회귀모형의 설명변수 목록 및 각 설명

변수의 회귀계수를 나타낸다. 모든 회귀계수의 유의확률

(P-value)은 0.1% 미만으로 추정된 회귀계수는 통계적

으로 유의미함을 확인했다. 또한, 설명변수 간의 다중공

선성을 나타내는 주요 지표인 분산팽창요인(Variance 

Inflation Factor)에서도 모든 회귀계수는 10 미만임을 확

인했다.  

‘내부습도(1 번)’ 센서의 추정된 다중회귀모형의 예측 

정확도를 평가하기 위해서, 2021년 3월의 환경 데이터를 

추가로 수집한 시험(Test) 데이터 세트를 사용해서 예측 

정확도를 평가하였다. 그림 2 는 2021 년 3 월에 수집된 

‘내부습도(1 번)’ 센서의 실제 측정값과 추정된 다중회귀

모형의 예측값을 보여준다. 실제 측정값과 매우 비슷하게 

예측했음을 확인할 수 있다. 조정된 결정계수는 1.0 에 

근접한 0.9371 로 추정된 다중회귀모형의 높은 설명력을 

나타내며, 평균 절대 오차(Mean Absolute Error)는 

1.78%, 평균 절대 퍼센트 오차(Mean Absolute 

Percentage Error)는 3.55%, 평균 제곱근 오차(Root 

Mean Square Error)는 1.67 의 정확도를 달성했다.    

 

표 1. ‘내부습도(1 번)’의 다중회귀모형에서 선택된 설명변

수 및 설명변수별 추정된 회귀계수.  

설명변수(𝑿𝒊) 
회귀계수

(𝜷𝒊) 
설명변수(𝑿𝒊) 

회귀계수

(𝜷𝒊) 

CO2(2 번) 0.0122 상커튼 0.0027 

내부습도(2 번) 0.8215 중커튼 -0.0114 

내부온도(1 번) 0.0510 하커튼 0.0067 

 국부난방온도 -0.0504 천창(동) -0.0206 

 주난방펌프온도 0.0335 천창(서) -0.0257 

보조난방펌프온도 -0.0805 주난방펌프 0.0219 

축열조상온도 0.0864 보조난방펌프 -0.0095 

축열조하온도 0.0466 생장점순환펌프 -0.0281 

팬코일펌프온도 -0.0874 레일난방펌프 -0.0090 

광도 -0.0386 팬코일펌프 0.0802 

감우 -0.0146 주난방밸브 0.0073 

강우 0.3357 보조난방밸브 0.0384 

대기압 -0.0444 생장점난방밸브 -0.0063 

외부습도 0.0853 레일난방밸브 0.0180 

풍속 -0.0365 팬코일난방밸브 0.0383 

풍향 0.0054 유동팬 -0.0065 

동측면커튼 0.0057 탄산 0.0129 

남측면커튼 -0.0030 팬코일 0.0376 

북측면커튼 0.0236 Intercept(𝛽0) 0.0493 

 

 
그림 2. 2021 년 3월에 수집된 ‘내부습도(1번)’ 센서의 측

정값과 예측값 비교. 파랑 선은 해당 내부습도 센서의 실

제 측정값을 나타내며, 주황 선은 예측값을 나타낸다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 연구에서 실제 온실형 스마트팜의 환경 데이터를 

수집하여 다중선형회귀분석으로 ‘내부습도(1 번)’ 센서의 

다중회귀모형을 추정했다. 실제 내부습도 센서의 측정값

과 예측 모델의 예측값 간의 평균 절대 오차는 약 1.8 % 

미만으로, 높은 예측 정확도를 달성했다. 본 연구를 발전

시켜 온실형 스마트팜의 각종 센서와 구동기에 대한 예

측 모델을 만든다면, 디지털 트윈의 가상화된 스마트팜에

서 온실 환경을 시뮬레이션 하는데 많은 이바지를 할 것

이다. 
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