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요 약

본 연구는 양돈 농장의 환경 센서 데이터를 활용하여 데이터 품질관리 기준 수립을 위한 전처리 절차를 제안한다. 연구 대상은

온도, 상대습도, 이산화탄소, 암모니아등환경변수이며, 실제농장데이터의특성을반영해결측치와스파이크형이상치를인위적으

로주입하였다. 전처리 과정은결측치보완, 이상치 교정, 정규화의세단계로구성되며, 선형보간과중앙값대체, Hampel 필터(중앙

값 ± k·1.4826×MAD), Robust Z-score 등의 기법을 적용하였다. 평가 결과, Hampel 필터와보간결합방식이 이상치 교정에서가장

낮은 RMSE를 보였으며, 정규화 이후 변수 간 스케일 불일치가 해소되어 분석 신뢰도가 향상되었다. 본 연구는 양돈 환경 데이터의

품질v제유형을체계화하고, 실환경 오류를모사한정량적검증을통해전처리기준의실효성을검증하였다는�에서의의가있다.

나아가 제시된 결과는 축산 데이터의 실시간 품질관리 및 표준화 체계 구축의 기초자료로 활용될 수 있다.

Ⅰ. 서론

현대양돈산업에서는 ICT 기반 환경센서를통해 온도, 습도, 이산화탄

소(CO

2

), 암모니아(NH

3

) 등의주요지표가실시간으로수�된다. 이러한데

이터는사�환경의정량적제어, 질��측, 사양최적화등다양한�용에

활용되지만[1], 센서 오작동, 통신지연, 수기입력오류로인해결측및이

상치가빈번히 발생한다[2-5]. 이러한 품질저하는 지표 간 비교를 어렵게

하고, 데이터 기반 의사결정의 신뢰도를 저하한다.

본연구는양돈농장의환경센서데이터를대상으로결측치보완, 이상

치탐지·교정, 변수정규화로구성된전처리절차를제시하고, 각기법의정

량적성능을비교·평가함으로써품질관리기준정립을위한기초자료를마

련하고자한다. 이를위해실환경에서관찰되는오류양상을모사한평가용

데이터셋을구축하고, Python 기반자동화파이프라인을통해동일조건에

서 전처리 기법을 적용하였다.

본 연구의¿적은 양돈 환경 데이터의품질v제를 정형화하고, 전처리

기법의 효과를 실증적으로 검증함으로써 향후 품질지표(QI) 정의 및 품질

관리 기준(QC guideline) 수립을 위한 기초 근거를 제공하는 데 있다.

Ⅱ. 연구 방법

Ⅱ.
. ��
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본연구는국Ç양돈농장의이유자돈(Èeaning pig) 사�실에서수�한

환경 데이터를 사용하였다. 온도, 상대습도, 이산화탄소(CO

2

), 암모니아

(NH

3

)

센서를네개챔버에설치하고, 2023년 8월 8일부터 10월 4일까지 5

분 간격으로 58일간 측정하였다.

원시 데이터의 품질이 양호해 실제 결측 및 이상치가 거의 없었으므로,

평가용오류를인위적으로주입하였다. 결측은파일당약 20포인트의연속

구간으로 삽입하였고, 이상치는 온도 컬럼별 12포인트의 스파이크형 값을

추가하였다. 이상치위치는중앙값기준편차가큰구간을우선선택하였으

며, 편차 계수 k를 3~6 범위로 설정해 민감도를 조정하였다.

또한 센서별 결측률, 표준편차, 강건 정규화 오차를 산출하여 신뢰성을

비교하였고, 그 결과 T_1.5 센서를 기준 신호로 활용하였다.

Ⅱ.�. ��� �����

전처리과정은결측치보완, 이상치교정, 정규화의세단계로구성하였다.

결측치 보완은시계열의연속성을유지하고추세왜곡을최소화하기위

해유형별로기법을구분하였다. 짧은구간의연속결측(≤5포인트)은 인접

구간의기울기를반영한선형보간으로, 산발결측은변수별중앙값으로대

체하였다. 이조합은데이터의구조를보존하면서계산효율을높일수있다.

이상치 교정은 물리적 범위 검증 후 Hampel 필터(중앙값 ±

k·1.4826×MAD)와변화율규칙을결합해스파이크형이상치를탐지하였다.

검출된이상치는선형보간, Hampel 대체, Clip 세가지방식으로교정하였

으며, 급격한변동을완화하면서원신호의위상과추세를유지하도록하였

다.

정규화는변수간단위와범위차이를제거하기위해 Robust Z-score를

적용하였다. 중앙값과 1.4826×MAD를 이용해 극단값 영향을 완화하고, 모

든 변수를 평균 0, 분산 1의 공통 스케일로 변환하였다. 이를 통해 다변량

분석과 품질 지표 산출 시 변수 간 비교 가능성을 확보하였다.

Ⅱ.�. ��  ! � "# 방법

전처리성능평가는오류주입구간의원0값과복원값간의 RMSE를

기준으로수행하였다. 결측치 보완및이상치교정각각에대해동일한구

간에서 RMSE를 산출하고, 평균오차의크기를비교함으로써전처리정확

도를 정량적으로 평가하였다.

정성적평가는시각화분석을�행하여수행하였다. 전처리전후의시계

열데이터를동일축상에오버레이하여추세및위상보존여부를확인하였
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고, 히스토그램과커널밀도추정(KDE)을이용해분포정렬효과를분석하

였다. 또한, 중앙값과 산포도의 변화를 비교하여 전처리 이후 데이터의 구

조적 안정성과 스케일 통일 여부를 검증하였다.

이러한정량·정성평가결과를종합하여전처리기법간성능차이를분

석하고, 향후품질지표설계시활용가능한기준지표로RMSE와분포중

심 편차 등을 제안하였다.

Ⅲ. 분석 결과

Ⅲ.
 결'( )* 결과

선형보간은 중앙값 대체 대비 RMSE가 약 40~60% 낮았으며, 결측 구

간주변의기울기와위상을연속적으로복원하였다. 이는시계열의지역적

선형성가정이짧은연속결측에서유효하게작동하기때문이며, 분포중심

만을이용하는중앙값대체와달리변동패턴의보존에유리하다. 그림 1은

결측치대체기법별 RMSE 비교 결과를보여주며, 선형 보간이짧은결측

구간에서가장낮은오차를나타냄을확인할수있다. 결측 구간이길어질

수록오차가증가하는경향이나타나, 스플라인 또는로컬회귀기반의 고

차 보간법이 보@ 대안으로 고려될 수 있다.

그림 1. 결측치 대체 성능 비교

Fig. 1. Comparison of missing value imputation performance
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스파이크형 이상치 교정에서는 Hampel 필터와 선형 보간의 결합이 가

장우수하였다. Hampel 필터는이동창내중앙값과절대편차(MYD)를이

용해극단값을안정적으로식별하고, 이후인접샘플을이용한선형보간이

신호의 위상·진폭을 원래 수준으로 복원하였다. 그림 2는 이상치 주입 및

교정전후의시계열을비교한것으로, Hampel 필터와보간결합방식이급

격한 변동을 효과적으로 @화하고 원래의 추세를 유지함을 시각적으로 보

여준다. 이 방식은클리핑이나평균대체보다약 25% 낮은 RMSE를 보였

으며, 변화율기반규칙을�행할경우단기급변의오검출을줄여탐지의

특이도를 높이는 것으로 나타U다.

그림  . !"치 #$ % 교& 결' ()*

Fig.  . +isualization of outlier in-ection an. correction results
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정규화 수행 후 변수들의 분포 중심은 0, 분산은 1에 수렴하여 센서 간

단위와범위의불일치가해소되었다. 그림 3은 정규화전후의데이터분포

변화를나타내며, Ro^Ùst _-sÝore 적용후극단값의영향이감소하고각센

서변수가공통스케일로정렬X을확인할수있다. 이과정은다변량분석

의안정성과비교가능성을향상시켰으며, 전처리단계별정량지표와분포·

오Î레이 시각화를 종합하여 산출한 품질지표는 향후 품질관리 임계값 설

정과 자동 �검 규칙 설계의 기준값으로 활용 가능성이 있다.

그림 /. &0* 12 34 비교

Fig. /. Comparison of .ata .istri5ution 5efore an. after

normalization

Ⅳ. 결론

본연구에서는양돈사육실환경데이터를대상으로결측, 이상치, 정규

화의전처리절차를제안하였으며, 각단계의성능을정량·정성적으로평가

하였다.

연구결과, 선형보간은짧은결측구간의복원정확도가높아기본전처

리기법으로적합하고, Hampel 필터와 보간결합방식은스파이크형이상

치를 효과적으로 제거하면서 신호의 추세를 안정적으로 유지하였다. 또한,

Ro^Ùst _-sÝore 정규화를통해변수간스케일불일치가해소되어데이터

의 일관성과 해석 가능성이 향상되었다.

이러한결과는전처리기법의상대적성능을실증적으로비교한것으로,

향후 품질관리 기준 정립과 품질지표 정의를 위한 기초 자료로 활용될 수

있다. 향후연구에서는계절성과주기성을반영한확장형전처리모델을Ì

발하고, 실시간품질관리체계를연계하여데이터품질관리의자동화기반

을 ´µ하고자 한다.
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