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            Abstract
          
        

        
          사용자의 이동 경로를 수집한 데이터셋인 DSEM-Trajectory는 더 정확한 학습을 위해 데이터 수집 시 전처리를 통해 데이터 품질을 향상시켰다. 하지만, 데이터셋에 대한 품질평가 기준이 존재하지 않아 명확하게 품질이 향상되었는지 확인하기 어렵다. 따라서 본 논문은 DSEM-Trajectory 데이터셋의 품질평가 기법을 제안하고 실제 데이터셋의 품질평가 결과를 분석한다. 이를 위하여 데이터 프로파일링 기법에 기반하여 데이터 현상을 파악하고, 기존 품질평가 연구들을 비교하여 데이터셋에 적합한 품질평가 기준을 선정한다. 이후 데이터셋의 데이터 품질을 측정하고, 측정된 결과를 분석하여 평가한다. 본 논문은 데이터 품질평가 결과 8개의 품질관리 기준 중 4개의 기준에서 개선이 필요한 것으로 평가하였으며, 데이터 품질 향상을 위한 각 기준의 개선 방법을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          DSEM-Trajectory, a dataset that collects users' movement paths, improves data quality through preprocessing when collecting data for more accurate learning. However, it is difficult to confirm whether the quality has been clearly improved because there is no quality evaluation criteria. Therefore, this paper proposes a quality evaluation technique for the DSEM-Trajectory dataset and analyzes the quality evaluation result of the actual dataset. To this end, data phenomena are identified based on data profiling techniques, and quality evaluation criteria suitable for the dataset are selected by comparing existing quality evaluation studies. Thereafter, the data quality of the dataset is measured, and the measured results are analyzed and evaluated. As a result of data quality evaluation, this paper evaluated that improvement was needed in 4 of the 8 quality management criteria and suggested improvement methods for each criteria for data quality improvement.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 데이터 품질에 관한 이슈가 증가하고 있다. 고령화와 웰빙에 대한 사람들의 관심 증가로 헬스케어 산업이 성장하였고, 건강에 대한 헬스케어 산업이 성장하며 라이프로그에 관한 관심이 증가하였으며, ‘데이터 3법’ 통과 후 가명 정보 개념이 도입되며, 개인정보인 라이프로그 데이터를 활용해 서비스하는 곳이 증가하였다[1][2]. 데이터 ‘GIGO(Garbage In, Garbage Out)'에 따르면 데이터 품질이 빅데이터 분석에 영향을 주며, 빅데이터 분석은 서비스에 영향을 준다. 결과적으로 좋은 서비스를 위해서는 데이터 품질을 보장해야 한다[3].

      데이터 품질에 대한 이슈는 데이터를 정제하는 방법[4]-[6]과 데이터의 품질을 관리하는 방법[7]-[11] 등으로 구분될 수 있으며, [12]와 같이 사용된다. 특히 데이터 품질관리 기법들은 데이터 품질의 기준 정의부터 시작하여 데이터 품질을 진단하고 평가하는 방법 등, 데이터를 검증하고 신뢰성을 향상시키기 위한 방법들을 제시한다.

      [7]은 데이터 프로파일링 기반의 데이터 품질평가를 위해 메타데이터 분석, 도메인 분석 등을 활용한 데이터 프로파일링 절차와 기법을 제시하며, [8]은 데이터 품질, 데이터 품질관리, 데이터 품질진단을 정의하고 메타데이터 분석, 컬럼 속성분석, 유형별 프로파일링 분석을 통해 품질을 진단한다. [9]는 데이터가 데이터베이스에 저장되기 전 품질 검증을 실행하며 반구조화 데이터의 스키마를 활용해 품질을 진단한다. [10]은 데이터 자체의 품질관리를 위해 행정안전부의 품질관리 평가 모델을 수정하여 제안한다. 이에 따라 비효율적인 과정을 줄이고 결과를 평가하며 데이터 품질관리 비중을 높여 오류 개선에 많은 시간을 투입할 수 있게 하였다. [11]은 과학기술정보통신부와 한국데이터산업진흥원이 만든 국내 공식 품질 인증인 DQC(Data Quality Certification)이며, 데이터의 정합률에 따라 다른 등급의 인증을 부여한다.

      한편, DSEM-Trajectory는 사용자 이동 경로 예측을 위해 수집된 라이프로그 데이터셋이다[13]. 데이터 수집 구조는 먼저 스마트 워치를 이용하여 GPS 위치를 포함한 다양한 사용자의 라이프로그를 측정한다. 이후 사용자의 스마트폰을 통해 측정된 라이프로그 데이터를 주기적으로 서버로 전송하며, 서버는 하나의 에이전트를 이용하여 데이터를 전송받는다. 이러한 데이터셋은 스마트폰, 서버를 거쳐 데이터베이스에 저장되기까지 그 모든 과정을 거치며 수집된 연속성을 가진 데이터이다.

      DSEM-Trajectory는 구조적 문제로 사용자가 늘어날수록 서버의 부하가 커지는 문제가 발생하여 품질 이슈로 이어질 수 있다. 따라서 데이터셋의 품질 향상을 위해 다양한 연구를 진행하였다. 데이터셋의 품질평가는 품질의 기준 정의, 데이터 요소 및 값 분석, 수집 및 운영상의 문제 요소 분석 등 다양한 방면에서의 분석 및 평가가 요구된다. 하지만, DSEM-Trajectory 데이터셋에 대한 품질평가 기준이 존재하지 않아 데이터 품질이 향상되었는지 확인하는 데 어려움이 있다.

      따라서, 본 논문은 DSEM-Trajectory 데이터셋의 품질 향상을 위하여 데이터 품질평가 기법을 제안하고, 실제 데이터셋의 분석을 통하여 데이터 품질평가 및 개선방안을 제시한다. 이를 위하여 품질평가 연구를 비교하고 DSEM-Trajectory에 적합한 기준을 선정하여 평가를 진행하고 분석한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 데이터 품질평가의 관련 연구를 소개하고, 제3장에서 DSEM-Trajectory 데이터셋을 분석한다. 제4장에서 데이터 품질평가 기법을 정의하며, 제5장에서 데이터 품질평가 결과를 분석한다. 마지막으로 제6장에서 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      이 절은 데이터 품질평가를 위해 국내에서 활용되고 있는 기법과 표준들을 기술한다[14]-[18].

      [14]는 한국데이터베이스진흥원의 “데이터 품질진단 절차 및 기법”이며, 데이터 품질진단을 위한 실무 지침으로 정형화된 데이터와 비정형화된 데이터의 품질 측정 기법을 설명한다. 데이터 품질진단 프로세스를 정의한 후 품질을 진단하지만, 복합 테이블에 중점 되었다.

      [15]는 한국정보화진흥원의 “공공데이터 품질관리 매뉴얼”로 공공데이터의 품질 확보 방안을 마련하기 위해 제정되었다. 데이터 품질관리 전반에 관해 설명하지만, 공공데이터를 위한 복잡한 설명을 하며 서류 위주의 평가를 진행하고 있다.

      [16]은 한국데이터베이스진흥센터의 “데이터 품질관리 지침”으로 데이터 품질관리 절차와 방법에 대한 지침이다. 데이터 관리 대상 및 관점에 따라 다양한 품질관리 프레임워크를 제시하지만, 기관/기업의 운영을 위한 품질관리 지침으로 전문 지식을 요구한다.

      [17]은 국내 품질관리 연구에서 사용하는 국제 표준으로 ISO/IEC 25000 시리즈인 SQuaRE(Software product Quality Requirments and Evaluation) 프로젝트 중 ISO/IEC 25012이다. 이 표준은 데이터 품질평가 모델에 관한 연구이며, 데이터 품질평가 모델과 기준을 정의하였으나, 품질평가를 위한 자세한 내용이 존재하지 않지만, [18]과 같이 데이터의 품질관리를 위해 이러한 국제 표준을 이용한 다양한 연구들이 진행되고 있다.

      기존의 품질평가는 문서 위주의 평가로 많은 준비 과정이 필요하다. 또한, 기관/기업 중심으로 진행되며, 데이터 품질평가를 위한 설명이 부족하여 전문 지식 없이는 품질평가를 진행하기 어렵다는 문제가 있다.

      본 연구에서는 관련 연구를 이용하여 데이터 품질평가 프로세스를 정의한다. 먼저, 데이터셋, 데이터 수집 후 진행한 설문조사 결과와 같은 DSEM-Trajectory 데이터셋의 품질을 평가하기 위한 자료들을 수집한다. 데이터 현상을 파악하고 분석하기 위해 데이터 프로파일링을 진행한 후, 데이터 품질평가 기법들을 비교하여 데이터셋에 적합한 데이터 품질평가 기준을 선정하고, 데이터의 품질을 측정한 후 결과를 분석하여 품질을 평가한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. DSEM-Trajectory 데이터셋
      
        3.1 DSEM-Trajectory
        DSEM-Traj2018은 국내의 한 대학의 대학생들을 대상으로 스마트 워치만을 사용하여 수집한 라이프로그 데이터셋이다[12].

        DSEM-Trajectory는 DSEM-Traj2018을 확장하여 2018년 7월부터 2020년 1월까지 수집된 라이프로그 데이터셋으로, 스마트워치로부터 수집될 수 있는 사용자의 이동 경로, 심박수, 행동 유형, 3축 가속도 데이터 등을 수집하였다. 이 데이터셋은 사용자 이동 경로 예측을 위해 이동하는 연속적인 점들을 수집한 이동 궤적 데이터이며, 다양한 정제 기법들이 적용되었다[13][19][20].

        데이터셋의 정제는 다음과 같은 순서로 진행된다. 스마트 워치를 이용해 수집된 파일 데이터를 서버로 전송하고, 전송된 데이터는 데이터베이스에 저장하기 전 시간 필터와 범위 필터를 이용해 정제한 후 궤적 식별자를 생성한다. 이동 경로 중 머무르는 지점인 POI(Point of Interest)를 파악하여 주변 노이즈를 제거하였으며, 스마트 워치로 수집한 행동 분류가 정확하지 않다고 판단하여 랜덤 포레스트를 활용해 사용자의 행동을 분류하였다. 또한, 더 정확한 학습을 위해 데이터를 확인하며 수작업 정제를 진행하였다.

        구축된 데이터셋의 컬럼은 id, userid, time, set_id, set_seq, x, y, z, HR, lat, lon, alt, acttype으로 구성되어 있으며, 정의와 특징은 표 1과 같다.

        
          Table. 1. 
				
          

          
            Definition and characteristic of column of DSEM-Trajectory dataset
          
          

        

        
          
            
              	Column
              	Classification
              	Contents
            

          
          
            	Id
            	Definition
            	A number to identify a row of collected data
          

          
            	Characteristic
            	Expressed only as an integer greater than 1
          

          
            	Userid
            	Definition
            	Data collector's unique number
          

          
            	Characteristic
            	Starting with GAH0001, use numbers with only the numbers changed
          

          
            	Time
            	Definition
            	Data collection time
          

          
            	Characteristic
            	Collected from 00:00 on July 1, 2018 to 24:00 on January 31, 2020
          

          
            	Set_id
            	Definition
            	Trajectory identifiers with time and range filters applied
          

          
            	Characteristic
            	It consists of ‘user number’ + ‘7-digit number’, and the number starts from 1
          

          
            	Set_seq
            	Definition
            	Trajectory sequence by point with time and range filters applied
          

          
            	Characteristic
            	An integer greater than or equal to 1, incremented by 1
          

          
            	x, y, z
            	Definition
            	x, y, z coordinates of 3-axis acceleration
          

          
            	Characteristic
            	None
          

          
            	HR
            	Definition
            	Collector's heart rate
          

          
            	Characteristic
            	Between a slow pulse(40) and a fast pulse(180) in human heart rate
          

          
            	Lat, lon, alt
            	Definition
            	GPS coordinates of the collection point(latitude, longitude, altitude in WGS84 coordinate system)
          

          
            	Characteristic
            	Coordinates of a domestic university and its surroundings
          

          
            	Acttype
            	Definition
            	User behavior classified using raw data after data collection
          

          
            	Characteristic
            	Expressed in STATIONARY, WALKING, RUNNING, IN_CAR, IN_VEHICLE
          

        

        

        하지만, 다양한 정제 기법 적용 및 수작업 정제를 통해 데이터셋을 구축했음에도 불구하고, 데이터셋의 품질을 보장하기 어렵다. 따라서 데이터 프로파일링 기법을 통한 DSEM-Trajectory 데이터셋의 특징 및 현상을 분석하고 품질평가 기법을 통하여 명확한 데이터 품질을 진단하는 것이 요구된다.

      

      
        3.2 데이터 프로파일링
        데이터 프로파일링은 통계적 기법을 사용하여 데이터셋의 데이터 현상을 파악하고 잠재적 오류를 발견하기 위한 기법이다. 데이터 프로파일링을 위해 형식, 데이터 총 개수, 최소값, 최대값, 최소길이, 최대길이, 유일값수, null 개수, 최소빈도값, 최소빈도수, 최대빈도값, 최대빈도수를 측정한다[21][22].

        최소값과 최대값을 통해 수집된 데이터의 범위 파악할 수 있으며, 최소길이와 최대길이를 통해 데이터 형식이 다른 일부분을 파악할 수 있다. 유일값수를 통해 중복된 데이터의 개수를 파악할 수 있으며, null 개수를 통해 공백 데이터의 개수를 파악할 수 있다. 또한, 최소빈도값과 최대빈도값을 통해 데이터 중 가장 적게 나온 값과 가장 많이 나온 값을 파악할 수 있다.

        그림 1은 DSEM-Trajectory 데이터셋을 프로파일링 한 결과이며, 이를 통해 데이터 현상을 파악할 수 있다. userid의 최소값, 최대값, 유일값수를 통해 59명의 데이터 수집자가 1부터 59까지의 번호를 부여받았음을 알 수 있다. time의 최소값과 최대값을 통해 수집 기간이 2018년 7월 10일부터 2020년 1월 2일까지 수집되었고, set_id의 유일값수를 통해 35,107개의 이동 경로가 수집되었음을 알 수 있다. HR의 최소값과 최대값을 보아 이상 수치가 존재함을 알 수 있고, lat, lon을 통해 가장 많이 방문한 지점을 유추할 수 있다. 또한, acttype을 통해 사용자가 가장 많이 하는 행동과 가장 적게 하는 행동을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Data Profiling results of DSEM-Trajectory dataset
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 데이터 품질평가 기법
      
        4.1 데이터 품질평가 기준 정의
        데이터 품질평가를 진행하기 위해 기준마련이 필요하다. 이를 위하여 국내에서 활용되고 있는 4가지 기법 및 표준들[14]-[17]에서 정의된 데이터 품질평가 기준을 통합한다. 표 2는 본 논문에서 정리한 10가지의 데이터 품질평가 기준과 그 정의를 보인다. 또한, 표 3은 각 기법이 어떤 데이터 품질평가 기준을 사용하는지에 대한 범위를 비교한 결과이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Definition of data quality evaluation criteria
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Definition 
            

          
          
            	Completeness
            	There must be no missing in the items
          

          
            	Uniqueness
            	Data elements must be unique and must not be duplicated
          

          
            	Consistency
            	For data with the same meaning, the structure, value, and expression form that must be observed must be defined consistently
          

          
            	Validity
            	Data items must meet scope and domain
          

          
            	Accuracy
            	The representation of objects that exist in the real world must be accurately reflected
          

          
            	Readiness
            	Policies, regulations, organizations, procedures, etc. should be prepared and managed with up-to-date contents
          

          
            	Security
            	The subject that manages data should be managed, data access according to authority should be controlled, and security measures should be taken for important data
          

          
            	Timeliness
            	Response time at a level that users are satisfied with must be secured, and procedures from collection/processing/providing according to the request must be systematically managed
          

          
            	Usefulness
            	The information should be at a level that users are satisfied with, and convenience should be secured when using it
          

          
            	Credibility
            	You must have reliable Information
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of data quality evaluation criteria by research
          
          

        

        
          
            
              	Research
              	
                
                  [14]
                
              
              	
                
                  [15]
                
              
              	
                
                  [16]
                
              
              	
                
                  [17]
                
              
            

            
              	Criteria
            

          
          
            	Completeness
            	v
            	v
            	v
            	v
          

          
            	Uniqueness
            	v
            	
            	
            	
          

          
            	Consistency
            	v
            	v
            	v
            	v
          

          
            	Validity
            	v
            	v
            	
            	
          

          
            	Accuracy
            	v
            	v
            	v
            	v
          

          
            	Readiness
            	
            	v
            	v
            	
          

          
            	Security
            	
            	v
            	v
            	v
          

          
            	Timeliness
            	
            	v
            	
            	
          

          
            	Usefulness
            	
            	v
            	
            	
          

          
            	Credibility
            	v
            	v
            	v
            	v
          

        

        

      

      
        4.2 데이터 품질평가 기준 선정
        정의된 모든 기준이 DSEM-Trajectory 데이터셋 품질평가에 활용되기 어려우므로, 해당 데이터셋의 품질평가를 위한 적절한 기준을 선정해야 한다. 이후, 선정된 기준들은 진단 대상에 맞게 데이터 값 진단과 데이터 운영 진단으로 분류한다.

        데이터 값 진단은 데이터 값 자체의 신뢰를 위한 품질진단으로 데이터셋 자체의 값만을 이용해 품질을 측정하며, 데이터 운영 진단은 데이터베이스 활용을 위해 데이터 수집부터 모니터링까지의 품질을 측정한다. 표 4는 데이터 값 진단과 데이터 운영 진단으로 분류된 기준들과 그 세부기준을 보인다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Criteria and sub-criteria for each diagnosis classification
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Criteria 
              	Sub-criteria 
            

          
          
            	Data value diagnostic
            	Completeness
            	Missing
          

          
            	Uniqueness
            	Redundancy
          

          
            	Consistency
            	Pattern, expression
          

          
            	Validity
            	Range
          

          
            	Accuracy
            	Order, calculation/aggregation
          

          
            	Data operation diagnostic
            	Timeliness
            	Up-to-date
          

          
            	Usefulness
            	Information value, convenience
          

          
            	Security
            	Encryption, access control, de-identification
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 데이터 품질평가 결과
      이 장은 데이터 품질평가 기준 별 품질평가를 진행하며, 세부기준 정의, 측정 방법, 진단 대상, 측정 결과를 기술한다.

      
        5.1 완전성
        완전성 평가의 세부기준은 데이터의 누락(Missing)이 존재하는지를 확인하는 것이다. 누락은 필수 컬럼에서 데이터의 값이 없는 것을 의미한다.

        누락의 측정 방법은 진단 대상 컬럼에서 null 또는 공백의 수를 확인하여 진단 대상들이 누락이 얼마나 존재하는지를 측정한다.

        측정 대상은 데이터셋 전체 컬럼인 id, userid, time, set_id, set_seq, x, y, z, HR, lat, lon, acttype으로 선정한다. 측정 결과 모든 컬럼의 누락은 없는 것으로 확인되었다.

      

      
        5.2 유일성
        유일성의 세부기준은 데이터의 중복(Redundancy)이 발생하는지를 확인하는 것이며, 중복은 데이터셋 내에서 대상 컬럼이나 컬럼들의 집합에서 동일한 값이 존재하는 것을 의미한다.

        중복의 측정 방법은 진단 대상의 값의 수에서 값의 종류의 수를 빼는 것으로 측정한다. 진단 대상은 id, (userid, time), (set_id, set_seq)로 선정한다.

        Id는 행 번호로 고유한 번호를 가져야 하며, (userid, time)은 같은 사용자가 같은 시간에 여러 개의 데이터를 수집할 수 없으므로 중복되지 않아야 한다. (set_id, set_seq)은 하나의 이동 궤적에서의 점의 순서이므로 중복되지 않아야 한다. 측정 결과 중복 오류는 없는 것으로 확인되었다.

      

      
        5.3 일관성
        일관성은 데이터 타입과는 다른 의미를 가지며 문자열 타입을 대상으로 진행된다. 따라서, 일관성의 첫 번째 세부기준은 데이터가 정해진 구조(Pattern)를 따르는지 확인하는 것이다. 예를 들어, 주민등록번호는 ‘999999-9999999’와 같은 구조를 지니며 데이터들은 이러한 구조를 따라야 한다.

        구조의 측정 방법은 사전에 지정한 구조와 대조하여 다른 구조를 확인하는 것으로 측정한다. 진단 대상은 userid와 set_id로 선정한다. userid는 ‘GAH0000’구조를 지니며, set_id는 ‘GAH0000-0000-00-00-0000000’구조를 지닌다. 측정 결과 구조 오류는 없는 것으로 확인되었다.

        일관성의 두 번째 세부기준은 데이터가 정해진 표현(Expression)을 사용하는지 확인하는 것이다. 예를 들어, 데이터의 값 표현 시 긍정은 1, 부정은 0과 같이 정의할 수 있다.

        표현의 측정 방법은 문자열 중 사전에 정의한 내용과 다른 표현을 찾는 것으로, 진단 대상은 acttype으로 선정한다. acttype은 STATIONARY, WALKING, RUNNING, IN_CAR, IN_VEHICLE 5가지로 표현된다. 측정 결과 표현 오류는 없는 것으로 확인되었다.

      

      
        5.4 유효성
        유효성의 세부기준은 데이터가 정해진 범위(Range) 안에 존재해야 하는 것이며, 범위는 데이터가 존재할 수 있는 시작 값과 끝 값의 사이를 의미한다.

        범위의 측정 방법은 진단 대상의 유효범위 외의 값을 찾는 것으로 측정하며, 유효범위는 데이터 프로파일링의 결과와 데이터셋 구축 시 정한 규칙을 이용하여 정의하다. 진단 대상은 id, userid, time, set_seq, HR, lat, lon이다.

        Id는 행 번호이기 때문에 1 이상의 값을 가져야 하며, userid는 59명의 수집자로 ‘GAH0001’와 ‘GAH0059’사이의 값을 가져야 한다. time은 수집 기간인 ‘2018-07-01 00:00:00.000’과 ‘2020-01-0223:59:59.999’ 사이의 값을 가져야 하며, set_seq는 궤적 번호로 1 이상의 값을 가져야 한다. HR은 사람의 심박수인 느린맥 40에서 빠른맥 180 사이의 값을 가져야 한다. lat과 lon은 수집 구역인 위도 35.9404700397269와 35.9517589630128, 경도 126.677071880745와 126.689 57293113624 사이 값을 가져야 한다. 측정 결과 범위 오류 중 HR의 오류가 337,900개 확인되었다.

      

      
        5.5 정확성
        정확성의 첫 번째 세부기준은 데이터의 선후 관계(Order)가 정확한지 확인하는 것이며, 선후 관계는 시간을 기준으로 조건에 맞는 데이터의 순서가 올바른 것을 의미한다.

        선후 관계의 측정 방법은 time을 기준으로 조건 내에서 해당 값이 과거의 값 보다 이전의 값인 수를 확인하는 것으로 측정한다. 진단 대상은 (userid, set_id), (set_id, set_seq)다. 같은 userid 그룹에서 set_id는 필터를 통해 생성한 궤적으로 순서가 정확해야 하며, 같은 set_id 그룹에서 set_seq는 궤적 내에 이동한 점의 순서를 나타낸 것으로 순서가 정확해야 한다. 측정 결과 선후 관계 오류 중 (userid, set_id)의 오류가 500개 확인되었다.

        정확성의 두 번째 세부기준은 데이터의 계산/집계(Calculation/aggregation)가 정확한지 확인하는 것이며, 계산/집계는 조건에 맞는 계산 또는 집계가 오류 없이 수행된 것을 의미한다.

        계산/집계의 측정 방법은 다른 컬럼에서의 계산 또는 집계 값이 해당 컬럼의 값과 일치하는지 확인하는 것으로 측정한다. 진단 대상은 (set_id, set_seq)로 선정한다. (set_id, set_seq)는 같은 set_id의 개수는 해당 set_id 그룹 내의 set_seq 중 가장 큰 수와 일치해야 한다. 측정 결과 계산 집계 오류의 (set_id, set_seq) 오류가 5,612개 확인되었다.

      

      
        5.6 적시성
        적시성의 세부기준은 데이터가 최신값(Up-to-date)을 가지는지 확인하는 것이며, 최신값은 데이터 사용자가 현실 세계에서 일어나는 일을 바로 확인할 수 있는 것과 같은 의미이다.

        최신값의 측정 방법은 데이터 수집부터 모니터링까지의 시간을 확인하는 것으로 측정한다. 진단 대상은 데이터 수집 시작 날짜부터 모니터링할 수 있는 날짜까지의 시간으로 선정한다. 표 5는 데이터 수집부터 정제까지 한 사이클의 수집 일정을 보인다. 데이터는 2주 동안 수집한 후 서버로 전송하여 2주간 전처리를 진행한다. 이후 1주 동안 데이터베이스를 수정하는 과정을 거치므로 데이터 사용자는 수집한 날짜의 데이터를 3~5주 후 모니터링을 할 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Schedule of data collection
          
          

        

        
          
            
              	Week
              	1st
              	2nd
              	3rd
              	4th
              	5th
            

            
              	Schedule
            

          
          
            	Data collection
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Data preprocessing
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Modifying the database
            	
            	
            	
            	
            	
          

        

        

      

      
        5.7 유용성
        유용성의 첫 번째 세부기준은 데이터의 정보 가치(Information value)가 있는지 확인하는 것이며, 정보 가치는 사용자가 이용할 만한 수준의 데이터를 가지는 것을 의미한다. 정보 가치의 측정 방법은 데이터 수집자의 1일 평균 이동 개수를 확인하는 것으로 측정한다. 그림 2는 수집 개수 구간별 데이터 수집자 수를 보인다. 이때, 1인 평균 이동 개수는 3.4개이며, 가장 적게 수집한 사람의 개수는 1.3개 가장 많이 수집한 사람의 개수는 5.958개이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Number of collectors in each collection count interval
          
          

          

        

        유용성의 두 번째 세부기준은 데이터 사용 시 편의성(Convenience)이 있는지 확인하는 것이며, 편의성은 데이터 수집자, 관리자, 사용자의 이용이 편리해야 하는 것을 의미한다. 편의성의 측정 방법은 데이터 수집자, 관리자, 사용자를 대상으로 한 설문조사를 분석하는 것이다. 진단 대상은 수집과정, 데이터베이스 사용, 모니터링 툴에 대한 설문조사 응답지로 선정한다.

        불편함을 느낀 비율은 식 (1)과 같이 계산되며, 그 결과는 표 6과 같다. 수집과정 중 불편함은 평균 31.386%이며, 데이터베이스와 모니터링 툴의 불편함은 존재하지 않는다.
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          Table 6. 
				
          

          
            Measurement result of convenience
          
          

        

        
          
            
              	Degree
              	Percentage of inconvenient
            

          
          
            	2nd
            	50.000
          

          
            	3rd
            	55.556
          

          
            	4th
            	25.000
          

          
            	5th
            	32.258
          

          
            	6th
            	19.444
          

          
            	7th
            	6.061
          

          
            	Average
            	31.386 (%)
          

        

        

      

      
        5.8 보안성
        보안성의 첫 번째 세부기준은 정보에 암호화(Encryption)가 이루어졌는지 확인하는 것이며, 암호화는 로그인 없이 데이터의 열람 및 삭제를 할 수 없는 것을 의미한다.

        암호화의 측정 방법은 스마트 워치, 서버, 데이터베이스의 로그인을 확인하는 것으로 측정한다. 진단 대상은 스마트 워치의 수집 파일, 서버에 저장된 raw 데이터 파일, 데이터베이스 데이터셋으로 선정한다. 진단 대상들은 DSEM-Trajectory을 구축하기까지의 모든 데이터로 기계학습을 위한 중요한 데이터이다. 측정 결과 워치 수집 파일은 서버로 전송할 경우 파일의 암호화가 이루어지지 않아 열람 및 삭제를 할 수 있지만, 서버 파일과 데이터베이스 데이터셋의 경우 암호화로 파일 및 데이터 열람 및 삭제가 불가능하다.

        보안성의 두 번째 세부기준은 데이터에 접근 통제(Access control)가 존재하는지 확인하는 것이며, 접근 통제는 사용자에 따른 데이터베이스 접근 수준이 다른 것을 의미한다.

        측정 방법은 데이터베이스에 로그인 별로 데이터 접근을 시도하는 것으로 측정한다. 진단 대상은 데이터베이스로 선정한다. 측정 결과 데이터베이스는 관리자 계정과 사용자 계정 두 가지로 관리하고 있으나, 데이터 삽입, 삭제 등과 같은 모든 접근이 가능하다.

        보안성의 세 번째 세부기준은 데이터를 비식별화(De-identification)하는 것이며, 비식별화는 데이터 수집자의 개인정보 식별이 불가능한 것을 의미한다.

        측정 방법은 데이터 수집자와 데이터의 연관성을 확인하는 것으로 측정한다. 진단 대상은 데이터베이스와 데이터 수집자의 정보이다. 측정 결과 데이터 수집 후 전처리 시점에서 피실험자를 아이디화 하여 저장하며, 테이블에 피실험자의 인적사항을 등록하지 않아 사용자를 특정하기 어렵다.

      

      
        5.9 품질평가 결과 분석
        본 논문은 DSEM-Trajectory 데이터셋의 품질평가를 위하여 데이터 값 진단 평가와 데이터 운영진단 평가를 실시하였다.

        표 7은 데이터 값 진단 평가의 진단 결과를 보인다. 데이터 값 진단 평가는 총 5개의 기준으로 진행하였고, 완전성, 유일성은 데이터 품질에 이상이 없어 개선할 사항이 없으며, 일관성, 유효성, 정확성은 개선이 필요하다고 분석된다. 자세한 분석 결과는 다음과 같다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Data value diagnostic evaluation result
          
          

        

        
          
            
              	Criteria 
              	Sub-criteria 
              	Result
            

          
          
            	Completeness
            	Missing
            	· Diagnostic target : all columns
· No errors in all diagnostics
          

          
            	Uniqueness
            	Redundancy
            	· Diagnostic target : id, (userid, time), (set_id, set_seq)
· No errors in all diagnostics
          

          
            	Consistency
            	Pattern
            	· Diagnostic target : userid, set_id
· No errors in all diagnostics
          

          
            	Expression
            	· Diagnostic target : acttype
· No errors in all diagnostics
          

          
            	Validity
            	Range
            	· Diagnostic target : id, userid, time, set_seq, HR, lat, lon
· 0.015% error in HR
          

          
            	Accuracy
            	Order
            	· Diagnostic target : (userid, set_id), (set_id, set_seq)
· 0.014% error in (userid, set_id)
          

          
            	Calculation/aggregation
            	· Diagnostic target : (set_id, set_seq)
· 15.985% error in (set_id, set_seq)
          

        

        

        유효성 분석 결과 HR 범위에서 오류가 전체 2,220,511개 중 33,790개로 0.015%가 확인되었다. HR 오류는 데이터는 수로만 보면 큰 오류이지만, 전체 비율로 봤을 경우 적은 오류이며, 이는 데이터 수집 시 스마트 워치 측정값 이상으로 발생한 것으로 판단된다. HR 오류 데이터를 개선하기 위해서는 크게 삭제와 대체가 있지만 삭제를 진행할 경우 학습에 영향을 줄 수 있으므로 주변 값의 사이 값을 사용하여 대체한다.

        정확성 분석 결과(userid, set_id) 선후 관계에서 오류가 전체 35,107개의 이동 경로 중 500로 0.014%가 확인되었다. 이는 전처리 후 시간순으로 정렬하지 않고 파일을 받은 순서대로 set_id를 설정하여 발생한 것으로 판단된다.

        선후 관계는 데이터셋 구축 목적인 이동 경로 예측을 위한 중요한 요소 중 하나이며, 순서가 다르면 이동 경로에 대한 예측도 달라질 수 있으므로 시간순으로 정렬한 후 수집된 파일과 비교하며 set_id와 set_seq를 재설정하여 품질을 개선해야 한다. (set_id, set_seq) 계산/집계에서 오류가 35,107개의 set_id 중 5,612개로 15.985%가 확인되었다. 궤적 생성 후 이동 좌표 중 근접한 좌표들을 제거하고 set_seq를 다시 설정하지 않아 발생한 것으로 판단된다. 선후 관계가 명확하여 학습에 큰 영향을 주지 않으나 품질을 떨어뜨리고 있으며, set_seq의 번호를 사용할 수 없다는 문제가 있다. 이를 개선하기 위해서는 set_seq의 재설정이 필요하다.

        한편, 표 8은 데이터 운영 진단 평가의 진단 결과를 보인다. 데이터 운영 진단 평가는 총 3개의 기준으로 진행하였고, 유용성은 개선할 사항이 없으나 적시성, 보안성은 개선이 필요하다고 분석된다. 자세한 분석 결과는 다음과 같다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Data operation diagnostic evaluation result
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Sub-criteria
              	Result
            

          
          
            	Timeliness
            	Up-to-date
            	· Diagnostic target : time taken to monitor after collection
· Takes 3-5 weeks to check the latest data
          

          
            	Usefulness
            	information value
            	· Diagnostic target : average number of moving data collections per day
· Average number of daily moves by data collector 3.4
          

          
            	convenience
            	· Diagnostic target : Inconvenient collection process, database use, and monitoring tools
· 31.386% experienced discomfort during the collection process
          

          
            	Security
            	encryption
            	· Diagnostic target : Smart watch collection files, server row files, database datasets
· No security for server files, database datasets
          

          
            	access control
            	· Diagnostic target : database
· Have an account but no data access restrictions
          

          
            	de-identification
            	· Diagnostic target : database and data dollector information
· Difficulty in identifying collector information
          

        

        

        적시성 분석 결과 데이터 수집 후 모니터링하기 위한 시간이 오래 걸리는 것으로 확인되었다. 데이터 확인을 위한 실시간성이 떨어져 사용자의 편의에 영향을 미치며, 모니터링을 위한 시간을 단축하기 위해서는 자동화된 전처리를 통해 최신값의 품질을 향상시킨다. 유용성 분석 결과 정보 가치는 이동 경로를 학습하기 위해 ‘집→학교’와 ‘학교→집’을 기본 경로로 선택하여 1일 이동 개수가 2개 이상인 경우 가치가 있다고 판단하였다.

        1일 평균 이동 개수가 3.4개이며, 2개 이상인 경우가 91.525%로 정보로서 가치가 있으며 경로 예측에 적합하다고 판단된다.

        편의성 중 수집과정의 편의성은 낮은 편이지만 차수가 진행되며 수집 앱의 발전, 수집자의 적응, 수집 방법 개선을 통해 불편함이 감소한 것을 통해 문제가 없음을 확인할 수 있다.

        보안성 분석 결과 암호화는 서버와 데이터베이스의 암호화가 잘 이루어지지만, 워치에서 서버로 파일을 전송할 시 암호화가 이루어지지 않아 모든 데이터가 공개되므로 파일 자체의 암호화를 통해 보안성을 강화해야 한다. 접근 통제의 경우 데이터베이스 관리를 root와 관리자 두 가지 계정으로 관리하고 있으며, 다른 사용자가 확인 시 관리자 계정으로 접근하여 모든 권한을 가지고 있으므로 VIEW 기능만을 위한 사용자 계정 생성이 필요하다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      DSEM-Trajectory는 사용자의 이동 경로 예측을 위해 구축되었다. 하지만, 데이터셋 구축 시 데이터 품질을 관리하기 위한 기준이 없었다. 따라서, 본 논문은 기존의 데이터 품질평가 기법들을 조사 및 비교하여 DSEM-Trajectory 데이터셋의 품질평가를 위한 완전성, 유일성, 일관성, 유효성, 정확성, 적시성, 유용성, 보안성과 같이 8가지 기준을 선정하였다. 이후 각 기준 별 세부기준을 정의하여 품질평가를 진단하였다.

      또한, 품질평가 결과를 분석하여 데이터셋 개선방안을 마련하였다. 데이터 품질평가 결과, DSEM-Trajectory 데이터셋은 8개의 품질관리 기준 중 개선이 필요하지 않은 기준 4개, 개선이 필요한 기준 4개가 있는 것으로 평가되었다.

      본 논문은 DSEM-Trajectory 데이터셋의 품질관리를 위한 기준을 통해 체계적인 품질관리가 가능하며, 품질평가 결과 데이터셋 개선방안을 제시하여 품질 향상을 기대할 수 있다. 또한, 향상된 데이터셋 품질은 더 정확하고 정밀한 기계학습 등을 가능하게 하며, 그 결과 DSEM-Trajectory 데이터셋의 최종 목적인 사용자 이동 경로 예측의 정확도 향상 역시 기대할 수 있다.

      향후에는 실시간 수집 플랫폼을 개발하고 플랫폼 내에서 자동으로 수집된 데이터를 평가할 필요가 있다. 따라서 품질평가의 기준을 자동으로 정의하고 평가할 수 있는 연구를 진행할 예정이다.
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