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[Abstract]

This paper details the design and implementation of a fuzzy expert system that provides personalized 

healthcare solutions based on an individual's lifestyle data. This study introduces fuzzy logic, which can 

effectively handle the linguistic ambiguity inherent in human language. The proposed system takes a 

user's scores related to diet, exercise, and stress as fuzzy inputs and infers a 'solution type' through a 

Mamdani-based fuzzy inference system. This process includes fuzzification, inference based on fuzzy 

rules, and defuzzification. The system was implemented using Python, and its validity was verified 

through experiments based on various unit and integrated scenarios. The experimental results confirmed 

that the proposed fuzzy expert system successfully provides rational and personalized healthcare advice 

for diverse input conditions. This research is expected to contribute to the development of more 

intelligent and user-centric healthcare systems in the future. 

▸Key words: Fuzzy Expert Systems, Personalized Healthcare, Lifestyle Management, Rule-Based Systems, 

Health Recommendation Systems

[요   약]

본 연구는 건강 상태의 다양한 스펙트럼과 개인차를 반영하기 어려운 규칙 기반 전문가 시스템

의 한계를 극복하고자, 개인의 생활 습관 데이터에 기반한 맞춤형 건강관리 솔루션을 제공하는 

퍼지 전문가 시스템을 설계한다. 인간 언어의 모호성을 효과적으로 처리할 수 있는 퍼지 논리를 

도입하여, 사용자의 식습관, 운동, 스트레스 관련 점수를 퍼지 입력으로 받아 맘다니 방식의 추론 

엔진을 통해 솔루션 유형을 추론한다. 이 과정은 퍼지화, 퍼지 규칙 기반 추론, 역퍼지화 단계를 

포함하며, 특히 기존 시스템을 퍼지 논리로 확장하고, 보다 세밀한 상황 판단이 가능하도록 설계

하였다. Python 환경에서 구현된 시스템의 유효성을 다양한 시나리오로 실험한 결과, 복합적인 조

건에서도 합리적이고 일관된 건강 조언을 성공적으로 제공함을 확인하였다. 본 연구는 향후 지능

적이고 사용자 중심적인 헬스케어 시스템 개발에 기여하는 점에서 의의를 가진다.
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I. Introduction

최근 건강 패러다임이 질병의 단순 치료 중심에서 벗어

나 질병 예방 및 개인 맞춤형 건강 증진 중심으로 빠르게 

전환됨에 따라, 개인의 고유한 생활 패턴과 건강 상태를 

정밀하게 분석하고 이에 기반한 맞춤형 솔루션을 제공하

는 기술의 중요성이 날로 커지고 있다 [1]. 기존의 전문가 

시스템은 특정 분야의 지식을 규칙 형태로 저장하고 이를 

바탕으로 추론하여 문제 해결을 지원하지만, 건강 상태와 

같이 본질적으로 모호하고 정량화하기 어려운 정보를 다

루는 데에는 명확한 한계점을 드러낸다. 특히, 개인의 식

습관, 운동량, 스트레스 수준과 같은 생활 습관 데이터는 

개인의 주관적 인식과 표현의 다양성으로 인해 전통적인 

이진 논리(crisp logic) 기반의 규칙만으로는 다양한 상황

을 포괄하고 개인에게 최적화된 조언을 제공하기 어렵다.

이러한 배경 하에, 본 연구는 Prolog를 사용하여 설계

했던 규칙 기반 퍼스널 헬스케어 전문가 시스템의 한계를 

극복하고, 이를 퍼지 논리(Fuzzy Logic) 기반의 시스템으

로 확장하는 것을 목표로 한다. 퍼지 논리는 인간의 언어

와 같이 모호한 정보를 '정도(degree)'의 개념으로 표현하

고 처리함으로써, 인간의 직관적 판단과 유사한 유연한 추

론을 가능하게 한다 [2-3]. 본 연구에서는 사용자의 생활 

습관(식습관, 운동량, 스트레스 관리 수준)을 건강 전문가

의 종합적인 평가를 통해 정량화된 점수로 입력받아, 이를 

퍼지 집합으로 변환한 뒤, 맘다니(Mamdani) 방식의 퍼지 

추론을 통해 개인의 건강 상태에 가장 적합한 '솔루션 유

형'을 도출한다. 이 과정에서 기존 Prolog 규칙의 핵심 로

직을 퍼지 규칙으로 확장하여 시스템의 설명력과 정교함

을 높이고자 하였다. 최종적으로, 추론된 솔루션 유형과 

사용자의 성별을 종합하여 구체적이고 실천할 수 있는 건

강 조언을 제공함으로써, 사용자 중심의 개인 맞춤형 헬스

케어 서비스 구현 가능성을 제시한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장 이론적 배경에서

는 퍼스널 헬스케어와 퍼지 전문가 시스템의 주요 개념을 

정립하고 국내외 연구 동향을 분석하여 본 연구의 필요성

을 제시한다. 3장 규칙 기반 시스템 설계에서는 먼저, 기

초 모델이 되는 Prolog 기반 전문가 시스템을 분석하고 

규칙 기반 헬스케어 시스템의 기본 구조를 설계한다. 4장 

퍼지 전문가 시스템 설계에서는 앞서 설계된 규칙 기반 시

스템이 갖는 본질적 한계를 지적하고, 이에 대한 해결책으

로 맘다니 방식의 퍼지 전문가 시스템 설계를 제안한다. 

시스템 아키텍처 설계부터 퍼지 변수 정의, 규칙 베이스 

구축 과정까지 상세히 기술한다. 5장 실험에서는 제안한 

퍼지 시스템을 Python 환경에서 구현하고, 다양한 시나리

오 기반의 실험을 통해 시스템의 유효성을 검증한다. 마지

막으로 6장 결론에서는 본 연구의 결과를 종합하고, 개발

된 시스템의 기여점과 한계점을 논하고, 향후 발전 방향을 

제안하며 마무리한다. 

II. Related Background

1. Personalized Healthcare and Intelligent 

Systems

현대 사회에서 건강은 단순한 질병의 부재를 넘어 삶의 

질을 향상시키는 핵심 요소로 인식되고 있다. 이에 따라, 

개인의 유전적 특성, 생활 환경, 생활 습관 등을 종합적으

로 고려하는 퍼스널 헬스케어(Personalized Healthcare)

의 중요성이 강조되고 있다. 퍼스널 헬스케어는 개인에게 

최적화된 건강 관리 계획을 수립하고 질병을 예방하며 건

강 수명을 연장하는 것을 목표로 한다. 전문가 시스템

(Expert System)은 특정 분야 전문가의 지식과 경험을 컴

퓨터 프로그램에 담아, 해당 분야의 문제를 해결하거나 의

사결정을 지원하는 인공지능 시스템이다. 의료 분야에서 

전문가 시스템은 진단 지원, 치료 계획 수립, 약물 추천 등 

다양한 형태로 활용되었으며, MYCIN과 같은 초기 시스템

부터 최근의 다양한 임상 의사 결정 지원 시스템(Clinical 

Decision Support System, CDSS)에 이르기까지 지속적

으로 발전했다 [4-5]. 예를 들어, 중국 연구진들은 

SWI-Prolog를 사용하여 불안장애를 진단하는 전문가 시

스템을 제안하였다 [4]. 해당 시스템은 정신건강의학과 진

단 기준(Diagnostic and Statistical Manual of Mental 

Disorders, DSM-5)을 지식 베이스로 구축하고 사용자와

의 문답을 통해 불안장애 유형을 추론함으로써, 규칙 기반 

접근법의 유효성과 비정형 데이터 처리의 가능성을 보여

준다. 이러한 연구는 특정 분야의 지식을 정형화하여 문제 

해결에 적용하는 전문가 시스템의 전형적인 사례이다.

2. Fuzzy Logic Concepts and Applications

전통적인 전문가 시스템은 주로 명확하게 정의된 규칙

과 이진 논리에 기반하여 작동한다. 그러나 실제 세계의 

많은 문제, 특히 의료 분야의 문제들은 본질적으로 불확실

하고 모호한 정보를 포함한다. 로트피 자데(Lotfi Zadeh)

에 의해 제안된 퍼지 논리는 이러한 모호성을 수학적으로 

다루기 위한 방법론이다. 퍼지 논리는 '참'과 '거짓'의 두 

가지 값만을 사용하는 이진 논리와 달리, '어느 정도 참이
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다' 또는 '어느 정도 속한다'와 같이 연속적인 진리 값 또

는 소속도(Degree of Membership)를 허용한다 [2]. 퍼지 

집합(Fuzzy Set)은 경계가 명확하지 않은 집합을 표현하

는 개념으로, 각 원소가 해당 집합에 속하는 정도를 0과 1 

사이의 값으로 나타내는 소속 함수(Membership 

Function)로 정의된다 [3]. 퍼지 전문가 시스템은 이러한 

퍼지 논리를 전문가 시스템에 통합한 것으로, 지식 표현에 

퍼지 집합과 'IF-THEN' 형식의 퍼지 규칙(Fuzzy Rule)을 

사용한다. 대표적인 퍼지 추론 방식으로는 맘다니 방식과 

스게노(Sugeno) 방식이 있다. 맘다니 방식은 규칙의 전건

부(IF 부분)와 후건부(THEN 부분)가 모두 퍼지 집합으로 

표현된다. 추론 과정은 ① 각 규칙에 대한 입력 값의 소속

도를 계산하고, ② 이를 AND 또는 OR 연산자로 결합하여 

규칙의 활성 강도를 결정한 뒤, ③ 이 강도를 후건부 퍼지 

집합에 적용하여 결론 퍼지 집합을 잘라내고(clip), ④ 모

든 규칙에서 도출된 결론 퍼지 집합들을 통합(aggregate)

한 후, ⑤ 최종적으로 무게중심법(Centroid) 등과 같은 역

퍼지화 과정을 통해 단일한 출력 값을 계산한다. 반면 스

게노 방식은 후건부가 상수 또는 입력 변수에 대한 선형 

함수로 정의된다. 이로 인해 연산이 간단하고 계산 효율이 

높아 제어 시스템 분야에서 주로 사용된다. 하지만 후건부

가 상수가 아니므로, 본 연구와 같이 인간의 언어적 해석

이 중요하고, 추론 과정의 직관적인 이해가 요구되는 헬스

케어 추천 시스템에는 맘다니 방식이 더 적합하다 [3].

3. Research on Fuzzy Systems in Healthcare

퍼지 논리는 의료 데이터의 불확실성, 의료진의 주관적 

판단, 환자 증상의 모호성 등을 효과적으로 다룰 수 있어 

헬스케어 분야에서 활발히 연구되고 응용되었다. 국외에서

는 당뇨병성 신경병증 중증도 분류 [6], 뇌종양 진단 [7], 

다발성 경화증 조기 진단 [8] 등 특정 질병의 임상 진단에 

퍼지 전문가 시스템을 직접적으로 활용한 사례가 다수 보

고되었다. 이러한 선행 연구들은 질병 진단 과정에서 나타

나는 복합적이고 불분명한 증상들의 상호관계를 퍼지 규

칙으로 모델링하고, 각 증상의 발현 '정도'를 소속 함수로 

표현함으로써 진단의 정확도를 높였다. 이는 질병의 진단

뿐만 아니라, 본 연구에서 다루는 생활 습관과 같은 정성

적이고 모호한 정보를 다루는 데 있어 퍼지 전문가 시스템

이 강력한 도구가 될 수 있음을 시사한다.

III. Design of Rule-based Expert 

System for Personal Healthcare

본 장에서는 연구의 기반 모델로서, Prolog를 활용한 

규칙 기반 퍼스널 헬스케어 전문가 시스템을 설계 및 구현

한다. 이를 통해 전문가 시스템의 기본적인 작동 원리와 

구현 가능성을 확인하고, 4장에서 규칙 기반 접근법이 지

닌 내재적 한계점을 확인한다. 이러한 분석은 다음 4장에

서 제시될 퍼지 전문가 시스템 설계의 필요성과 방향성을 

제시하는 근거가 된다.

1. Knowledgebase and Rule Definition

구현된 규칙 기반 퍼스널 헬스케어 전문가 시스템은 사

용자의 식습관, 운동 습관, 스트레스 상태 및 성별 정보를 

입력받아, 이를 기반으로 소화계, 호흡계, 신경계의 건강 

상태를 '좋음(good)', '보통(average)', '나쁨(bad)'의 세 

가지 범주로 평가하고, 최종적으로 해당 상태 조합과 성별

에 맞는 건강관리 솔루션을 텍스트 형태로 제공하였다. 시

스템 구조는 지식 베이스, 추론 엔진, 인터페이스로 구성

된다. 지식 베이스는 Prolog의 사실(fact)과 규칙(rule)으

로 구축되었다.

규칙 If Then

규칙1

if 식습관이 균형 잡힌 식사를 한다.

or 식습관이 단백질 위주로 섭취한다.

or 식습관이 채소를 충분히 섭취한다.

or 식습관이 규칙적인 식사를 한다.

then 소화계가 좋다.

규칙2

if 식습관이 가끔 과식한다.

or 식습관이 패스트푸드를 간헐적으로 섭취한다.

or 식습관이 당분을 적당히 섭취한다.

or 식습관이 불규칙적으로 식사한다.

then 소화계가 보통이다.

규칙3

if 식습관이 고지방 음식을 자주 먹는다.

or 식습관이 패스트푸드 위주로 식사한다.

or 식습관이 과도한 당분을 섭취한다.

or 식습관이 야식을 자주 먹는다.

then 소화계가 나쁘다.

규칙4

if 운동은 규칙적으로 이루어진다.

or 운동은 적절한 강도로 실천된다.

or 운동은 일상에 자연스럽게 포함된다.

or 운동은 충분한 시간을 투자한다.

then 호흡계가 좋다.

규칙5

if 운동은 가끔 건너뛴다.

or 운동은 간헐적으로 실천된다.

or 운동은 짧은 시간만 한다.

or 운동은 중간 강도로 진행된다.

then 호흡계가 보통이다.

규칙6

if 운동은 거의 하지 않는다.

or 운동은 너무 약하게만 한다.

or 운동은 자주 중단된다.

or 운동은 습관적으로 미룬다.

then 호흡계가 나쁘다.

규칙7

if 스트레스는 바람처럼 스쳐 지나간다.

or 스트레스는 금세 잊힌다.

or 스트레스는 일상에 큰 영향을 주지 않는다.

then 신경계가 좋다.

규칙8

if 스트레스는 때때로 마음을 무겁게 한다.

or 스트레스는 어느 순간 쌓여 있음을 느낀다.

or 스트레스는 주기적으로 관리가 필요하다.

then 신경계가 보통이다.

규칙9

if 스트레스는 머릿속을 떠나지 않는다.

or 스트레스는 하루 종일 마음을 짓누른다.

or 스트레스는 삶의 여유를 빼앗는다.

then 신경계가 나쁘다.

Table 1. Knowledgebase of Rule-based Expert System 
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규칙10

if 소화계가 나쁘다.

and 호흡계가 좋다.

and 신경계가 좋다.

and 성별이 남자다.

then 건강관리 솔루션은 저항운동과 유산소 

운동을 함께하는 고강도 복합 운동이다 [9].

규칙11

if 소화계가 좋다.

and 호흡계가 나쁘다.

and 신경계가 좋다.

and 성별이 남자다.

then 건강관리 솔루션은 매일 7,000보 

이상의 걸음을 유지하고, 30분마다 5분 

이상의 가벼운 신체활동 수행이다 [10].

규칙12

if 소화계가 좋다.

and 호흡계가 좋다.

and 신경계가 나쁘다.

and 성별이 남자다.

then 건강관리 솔루션은 매일 횡격막 

호흡법을 한다 [11].

규칙13

if 소화계가 나쁘다.

and 호흡계가 나쁘다.

and 신경계가 나쁘다.

and 성별이 남자다.

then 건강관리 솔루션은 오후 7시 이후 식사 

금지와 일일 20분 명상 기반 스트레스 

감소(Mindfulness Based Stress 

Reduction, MBSR) 프로그램이다 [12-13].

규칙14

if 소화계가 나쁘다.

and 호흡계가 좋다.

and 신경계가 좋다.

and 성별이 여자다.

then 건강관리 솔루션은 10시간 간헐적 

단식과 요거트 및 견과류를 간식으로 

섭취한다 [14].

규칙15

if 소화계가 좋다.

and 호흡계가 나쁘다.

and 신경계가 좋다.

and 성별이 여자다.

then 건강관리 솔루션은 주 3일 중강도 

저항운동과 7,000보 이상 일일 보행을 

결합하는 것이다 [15-16].

규칙16

if 소화계가 좋다.

and 호흡계가 좋다.

and 신경계가 나쁘다.

and 성별이 여자다.

then 건강관리 솔루션은 매일 30분 명상과 

스트레스 일지를 작성하는 것이다 [13, 17].

규칙17

if 소화계가 나쁘다.

and 호흡계가 나쁘다.

and 신경계가 나쁘다.

and 성별이 여자다.

then 건강관리 솔루션은 8시간 간헐적 

단식과 매일 30분 저강도 유산소 운동을 

도입하며, 일일 20분 명상 기반 MBSR 

프로그램이다 [13, 18, 19].

Table 2. Language Object of Rule-based Expert System 

2. System Architecture and Interface

추론은 Prolog의 역방향 연쇄 방식으로 이루어졌다.

Fig. 1. System Architecture of Rule-based Expert System

Fig. 2. SWISH Prolog Rule-based Expert System (1)

사용자가 질의를 통해 자신의 정보를 입력하면, 시스템

은 해당 정보를 만족하는 규칙들을 탐색하여 최종 솔루션

을 도출하였다. 

Fig. 3. SWISH Prolog Rule-based Expert System (2)

IV. Design of Fuzzy Expert System for 

Personal Healthcare

상기 III 장에서 구현된 규칙 기반 시스템은 정해진 논리 

구조에 따라 솔루션을 제공하는 체계적인 접근법을 선보

였다. 이 시스템은 사용자의 생활 습관(식습관, 운동, 스트

레스)과 성별 정보를 바탕으로, Prolog의 사실과 규칙으로 

구성된 지식 베이스를 활용했다. 이를 통해 소화계, 호흡

계, 신경계의 건강 수준을 '좋음', '보통', '나쁨' 중 하나로 

진단하고, 그 결과와 사용자의 성별을 종합하여 맞춤형 건

강 조언을 텍스트로 제공하는 기능을 수행했다. 그러나 이
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처럼 명확한 규칙에 의거한 접근법은 다음과 같은 본질적

인 한계를 내포하고 있다.

① 입력의 경직성: 사용자는 미리 정의된 이산적인 항목 

중에서만 자신의 상태를 선택해야 했다. '균형 잡힌 식사'

와 '가끔 과식' 사이의 미묘한 식습관 상태를 표현하기 어

려웠다.

② 결과의 이분법적 분류: 각 시스템의 상태가 '좋음/보

통/나쁨'으로만, 개인의 건강 상태가 지닌 연속적인 스펙

트럼을 반영하지 못했다. 예를 들어, '약간 나쁨'과 '매우 

나쁨'을 구분하여 차등적인 조언을 제공하기 어려웠다.

③ 지식 표현의 한계: '스트레스가 심하다' 또는 '운동량

이 약간 부족하다'와 같은 모호한 지식을 규칙으로 표현하

고 활용하는 데 제약이 있었다.

이러한 한계점들을 극복하고, 보다 현실적이고 개인의 

미묘한 상태 변화에 민감하게 반응하는 헬스케어 시스템

을 구축하기 위해 퍼지 논리의 도입이 필수적이라고 판단

하였다. 기존 Prolog 기반 전문가 시스템의 한계를 개선하

고, 사용자의 건강 상태에 대한 모호하고 연속적인 정보를 

효과적으로 처리하기 위해, 맘다니 방식의 퍼지 전문가 시

스템 설계를 제안한다.

1. System Architecture

제안하는 퍼지 전문가 시스템은 Fig 4와 같이 입력 

(Input), 퍼지화(Fuzzification) 모듈, 퍼지 추론 엔진

(Inference Engine), 역퍼지화(Defuzzification) 모듈, 솔

루션 매핑(Solution Mapping) 모듈, 최종 출력(Output) 

모듈로 구성된다. 각 모듈의 작동 과정은 다음과 같다.

① 입력 (Input): 사용자는 표준화된 설문지를 통해 자

신의 식습관, 운동, 스트레스 수준을 평가하고, 각 항목은 

0점에서 100점 사이의 정량화된 점수(Crisp Input)로 변

환되어 시스템에 입력된다.

② 퍼지화 (Fuzzification): 입력된 정량적 점수를 미리 

정의된 멤버십 함수에 따라 '낮음', '중간', '높음' 등과 같

은 언어적 값(Linguistic Value)으로 변환한다. 이 과정에

서 하나의 입력 값은 여러 퍼지 집합에 동시에 속할 수 있

으며, 각 집합에 속하는 정도(소속도)가 계산된다.

③ 추론 엔진 (Inference Engine): 지식 베이스에 저장

된 'IF-THEN' 형식의 퍼지 규칙들을 평가한다. 각 규칙의 

전건부(IF 부분)에 퍼지화된 입력 값의 소속도를 적용하여 

규칙의 활성 강도를 계산하고, 이를 후건부(THEN 부분)에 

반영하여 각 규칙에 대한 결론 퍼지 집합을 도출한다.

④ 역퍼지화 (Defuzzification): 추론 엔진에서 도출된 

모든 결론 퍼지 집합들을 하나의 종합적인 퍼지 집합으로 

통합(Aggregation)한 뒤, 이 집합의 무게중심(Centroid)

을 계산하여 최종적으로 단일한 수치 값(Crisp Output)으

로 변환한다.

⑤ 솔루션 매핑 (Solution Mapping): 역퍼지화를 통해 

얻은 수치 값을 미리 정의된 솔루션 유형(예: '소화계 집중

', '종합 관리')에 매핑한다.

➅ 출력 (Output): 사용자의 성별을 고려하여 최종 맞춤

형 건강 조언을 텍스트 형태로 생성하여 출력한다.

Fig. 4. System Architecture of Fuzzy Expert System

2. Linguistic Variables and Rule Definition

규칙 기반 전문가 시스템을 기반으로, 각 신체 시스템의 

상태(좋음/보통/나쁨) 조합에 따른 퍼지 규칙들을 설계하

였다. 입력 변수는 식습관 점수(E), 운동 점수(Ex), 스트레

스 관리 점수(S)이며, 출력 변수는 솔루션 유형(ST)이다. 

각 입력 변수의 언어적 값은 '높음(H)' (좋음), '중간(M)' 

(보통), '낮음(L)' (나쁨) 또는 '높음(H)' (좋음), '중간(M)' 

(보통), '낮음(L)' (나쁨), '매우 낮음(VL)' (나쁨) 으로 표현

된다. 각 출력 변수의 언어적 값은 '일반 건강 유지(GW)', 

'소화계 집중(DF)', '호흡계 집중(RF)', '신경계 집중(NF)', 

'종합 집중 관리(CF)'으로 표현된다. 

Table 3. A table of rules 
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Table 4는 Table 3을 기반으로 작성한 퍼스널 헬스케

어 솔루션 퍼지 전문가 시스템 규칙이다.

Table 4. Rules of Fuzzy Expert System for 

Personal Healthcare Solution

3. Fuzzy Sets and Membership Functions

본 퍼지 전문가 시스템은 사용자의 생활 습관을 객관적

이고 신뢰도 높은 방식으로 평가하기 위해, 국내외 공신력 

있는 기관에서 개발 및 검증된 표준화된 자가 평가 도구를 

시스템의 입력단에 통합한다. 입력 변수는 식습관, 운동, 

스트레스 관리 수준이며, 각 변수는 선정된 평가 도구의 

프로토콜에 따라 0점에서 100점 사이의 정규화된 점수로 

변환된다.

식습관 평가는 국립암센터의 '나의 식생활 평가표'를 활

용한다 [20]. 이 평가는 총 20개 문항으로 구성되어 있으

며, 긍정적 식습관(1~14번)과 부정적 식습관(15~20번)을 

평가한다. 긍정 문항은 '예(5점)', '가끔(3점)', '아니오(1

점)'로 채점되며, 부정 문항은 건강한 행동에 높은 점수를 

부여하기 위해 '예(1점)', '가끔(3점)', '아니오(5점)'로 역으

로 채점된다. 산출된 총점(20~100점)은 별도의 변환 없이 

시스템의 입력값으로 직접 사용된다. 

Fig. 5. National Cancer Center's 'My Dietary Habits 

Assessment'

국립암센터의 공식 해석 기준에 따라, 식습관 점수는 아

래와 같이 3단계 언어적 값으로 퍼지화한다.

 








높음  if ≥ 
중간  if ≤  
낮음   if   

  

Fig. 6. Membership Functions of Dietary Habit Score
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운동량 평가는 세계보건기구(World Health 

Organization, WHO)가 개발하고 질병관리청이 국내 표

준으로 채택한 '국제 신체활동 설문지(Global Physical 

Activity Questionnaire, GPAQ)'를 사용한다 [21]. GPAQ

는 일, 이동, 여가 영역에서의 신체활동 빈도와 시간을 조

사하여 주당 총 신체 활동량을 'MET-분/주

(MET-minutes/week)' 단위로 산출한다. 이때 고강도 활

동은 8.0 METs, 중강도 활동은 4.0 METs 가 적용된다.

Fig. 7. Global Physical Activity Questionnaire, GPAQ

산출된 MET-분/주 점수는 상한선이 없어 시스템 입력

에 적합하지 않으므로, 실질적 최대 유효 활동량을 5,000 

MET-분/주로 설정하고 다음 공식을 통해 0-100점 척도

로 정규화한다. 정규화된 운동 점수는 WHO의 공식 신체

활동 수준 분류 기준에 따라 아래와 같이 3단계 언어적 값

으로 퍼지화한다.

 

min
×

  

 

min

 











높음   if  ≥

중간  if ≤ 

낮음   if  

Fig. 8. Membership Functions of Exercise Score

스트레스 평가는 국내에서 타당도가 검증된 '한국판 지

각된 스트레스 척도(Perceived Stress Scale, PSS-10)'

를 활용한다 [22]. PSS-10은 10개 문항으로 구성되며, 각 

문항은 0점('전혀 없었다')부터 4점('매우 자주 있었다')까

지의 5점 척도로 응답한다. 이 중 긍정적 경험을 묻는 4, 

5, 7, 8번 문항은 역으로 채점하여 총점을 산출한다.

Fig. 9. Perceived Stress Scale, PSS-10

PSS-10의 총점은 0점에서 40점까지이며, 점수가 높을

수록 인지하는 스트레스 수준이 높음을 의미한다. 본 시스

템의 '스트레스 관리 점수'는 점수가 높을수록 관리를 잘

함을 의미하므로, 다음과 같은 '의미 반전 및 스케일링' 공

식을 통해 PSS-10 점수를 0-100점 척도로 변환한다. 변

환된 스트레스 관리 점수는 PSS-10의 4단계 해석 기준에 

따라 아래와 같이 4단계 언어적 값으로 퍼지화한다.

 


×

  

  

 










높음  if ≤ ≤

중간  if  ≤

낮음   if  ≤
매우낮음   if 
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Fig. 10. Membership Functions of Stress Management Score

추론된 건강관리 솔루션의 유형을 나타내는 단일 출력 

변수를 0점에서 100점 사이의 값(universe)으로 정의한

다. Fig 11은 '솔루션 유형'에 대한 멤버십 함수를 보여준

다. '일반 건강 유지'부터 '종합 집중 관리'까지 5가지 언

어적 값에 대해 각각 삼각형 멤버십 함수가 정의된다.

Fig. 11. Membership Functions of Solution Type

V. Experiments

IV 장에서 제안된 퍼지 전문가 시스템의 성능과 유효성

을 검증하기 위해 Python 환경에서 numpy, skfuzzy, 

matplotlib 라이브러리를 사용하여 시스템을 구현하고, 다

양한 입력 시나리오에 대한 실험을 수행하였다. 각 시나리

오는 사용자가 표준화된 설문지에 응답한 상황을 가정하

고, 원시 점수를 시스템 입력 값(0-100점)으로 변환하는 

과정을 포함한다.

시나리오 1: 운동과 스트레스 관리는 양호하나, 잦은 외

식과 불규칙한 식사로 식습관에 문제가 있는 남성 사용자

를 가정하여 시뮬레이션하였다.

 

 ×formin× 

 


×

 

 


× 

식습관 점수는 55점, 운동 점수는 38.4점, 스트레스 관

리 점수는 75점으로 입력되었다. 이 경우 식습관 관리의 

개선이 가장 시급하므로 시스템은 '소화계 집중(DF)' 관련 

솔루션 유형을 도출할 것으로 예상되었다. 시스템 실행 결

과, 최종적으로 남성 사용자에게는 "소화계 문제 집중: 저

항운동과 유산소 운동을 함께하는 고강도 복합 운동을 하

세요."라는 조언이 제공되었다 [9].

Fig. 12. Fuzzy Inference Process of Unit Scenario 1 

(BGG, Male)

시나리오 2: 여성 사용자를 대상으로 식습관, 운동, 스

트레스 관리 모든 면에서 어려움을 겪는 상황을 시뮬레이

션하였다.

 

 

 


×

 

 


× 
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식습관 점수는 40점, 운동 점수는 4점, 스트레스 관리 

점수는 25점으로 모든 건강 지표가 낮은 수준으로 입력되

었다. 이 경우 모든 생활 습관 영역에서 전반적인 개선이 

필요하므로 시스템은 '종합 집중 관리(CF)' 관련 솔루션 

유형을 도출할 것으로 예상하였다. 시스템 실행 결과, 최

종적으로 여성 사용자에게는 "종합적 문제 집중: 8시간 간

헐적 단식과 매일 30분 저강도 유산소 운동, 일일 20분 명

상 기반 스트레스 감소(MBSR) 프로그램을 수행하세요."라

는 조언이 제공되었다 [13, 18, 19].

Fig. 13. Fuzzy Inference Process of Unit Scenario 2 

(BBB, Female)

시나리오 3: 식습관과 스트레스 관리는 매우 양호하지

만 거의 움직이지 않는 좌식 생활로 운동이 부족한 남성 

사용자를 시뮬레이션하였다.

 

 

 


×

 

 


× 

식습관 점수는 90점, 운동 점수는 8점, 스트레스 관리 

점수는 80점으로 입력되었다. 이 경우 낮은 운동 수준을 

개선하는 것이 핵심이므로 시스템은 '호흡계 집중(RF)' 관

련 솔루션 유형을 도출할 것으로 예상되었다. 시스템 실행 

결과, 최종적으로 남성 사용자에게는 "호흡계 문제 집중: 

매일 7,000보 이상 걷고, 30분마다 5분 이상 가벼운 신체

활동을 하세요."라는 조언이 제공되었다 [10].

Fig. 14. Fuzzy Inference Process of Unit Scenario 3

(GBG, Male)
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VI. Conclusions

본 연구는 규칙 기반 퍼스널 헬스케어 전문가 시스템을 

설계하고 사용자의 생활 습관 데이터(식습관, 운동, 스트

레스)에 대한 모호성을 효과적으로 처리할 수 있는 맘다니 

방식의 퍼지 전문가 시스템으로 확장 및 구현하였다. 

Python과 skfuzzy 라이브러리를 활용하여 구현된 시스템

은 사용자의 정량화된 건강 관련 점수를 입력받아, 정의된 

멤버십 함수와 퍼지 규칙을 통해 개인의 건강 상태에 대한 

미묘한 차이를 반영한 '솔루션 유형'을 추론하고, 최종적

으로 성별을 고려한 구체적인 건강 솔루션을 제공한다. 다

양한 단위 시나리오 기반의 실험을 통해, 제안된 퍼지 전

문가 시스템은 입력값의 변화에 따라 합리적이고 점진적

으로 변화하는 솔루션 유형을 도출함을 확인하였다. 이는 

명확한 기준에만 의존했던 기존의 규칙 기반 전문가 시스

템에 비해 사용자의 다양한 상태 스펙트럼을 보다 유연하

게 반영할 수 있음을 의미한다. 특히, Prolog 규칙의 핵심 

로직을 퍼지 규칙으로 확장하고, 27가지의 모든 입력 조합

을 고려한 규칙 설계를 통해 시스템의 설명력과 실제 적용 

가능성을 높였다.

그러나 본 연구는 몇 가지 한계점과 개선의 여지를 남긴

다. 첫째, 현재 시스템은 식습관, 운동, 스트레스라는 세 

가지 핵심 생활 습관 요인만을 고려하고 있다. 이는 '적절

한 균형'이 중요한 복합적 요인에서 퍼지 논리의 장점을 

극대화하기 위함이었으나, 향후 수면의 질, 음주/흡연 여

부, 기저질환 등 다양한 건강 관련 변수를 추가적으로 통

합하여 시스템의 포괄성을 증대시킬 필요가 있다. 둘째, 

현재 사용된 멤버십 함수와 퍼지 규칙은 표준화된 가이드

라인에 기반한 초기 설계로, 향후 실제 사용자 데이터 및 

의료 전문가의 피드백을 통해 지속적인 검증과 정교화 과

정이 필요하다.

향후 연구 방향은 다음과 같다. 첫째, 웨어러블 기기 등

을 통해 수집되는 객관적인 생체 데이터를 퍼지 시스템의 

입력으로 활용하여 진단의 정확성과 신뢰도를 향상하는 

방안을 모색할 것이다. 둘째, 머신러닝 기법을 활용하여 

퍼지 시스템을 고도화할 수 있다. 예를 들어, 실제 사용자

로부터 수집된 대규모 데이터를 활용하여 신경망(Neural 

Networks)이나 유전 알고리즘(Genetic Algorithms)으로 

멤버십 함수의 형태와 퍼지 규칙을 자동으로 튜닝하고 최

적화하는 연구를 진행할 수 있다. 셋째, 델파이(Delphi) 기

법이나 분석적 계층 과정(Analytical Hierarchy Process, 

AHP) 등 체계적인 전문가 의견 수렴 방법을 통해 규칙의 

가중치를 조정하고, 임상적 타당성을 지속적으로 검증할 

것이다. 마지막으로, 사용자 인터페이스를 개선하고 실제 

사용자를 대상으로 한 사용성 평가 및 만족도 조사를 통해 

시스템의 실효성을 검증하고 지속적으로 발전시킬 것이다.

결론적으로, 본 연구에서 제안하고 구현한 퍼지 전문가 

시스템은 개인 맞춤형 헬스케어 서비스의 질을 한 단계 높

이는 데 기여하는 잠재력을 지니고 있으며, 향후 지능형 

건강관리 플랫폼 개발의 중요한 기반 기술로 활용될 것으

로 기대된다.
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