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Ⅲ

모델명 주요 특징 역할

Isolation Forest 
(IF)

트리 기반 이상치 
분할 Baseline 1

LSTM-Autoencoder 
(LSTM-AE)

시계열 복원 기반 
이상 탐지 Baseline 2

Temporal Graph 
Attention 

Autoencoder (TGAAE)

시계열 변수 상관 + 
학습 결합

Proposed Model
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항목 변수명 단위 설명

1 Timestamp YYYY-MM-DD 
hh:mm:ss

측정 시각 
분 간격(10 )

2 Temperature ℃
수직농장 내부 

온도

3 Humidity(%) % 상대습도

4 CO (ppm)₂ ppm 이산화탄소 
농도

5 PPFD(mol/m²/s)
µmol·m ²⁻
·s ¹⁻

광합성유효복
사 광량(LED )

6 Irrigation(L) L 양액 공급량

7 EC(mS/cm) mS/cm
양액 

전기전도도 
염류 농도( )

8 pH - 양액 산도

항목 변수명 단위 설명

1 Date YYYY-MM-DD 생육 관찰일

2 Height(cm) cm
상추 

초장 지상부 (
높이)

3 LeafArea(cm²) cm² 총 엽면적

4 Weight(g) g
생체중 수확 (
전 중량)

5 Harvest(g) g 일일 수확량

6 Irrigation(L) L 양액 공급량

7 EC(mS/cm) mS/cm
양액 

전기전도도 
염류 농도( )

8 pH - 양액 산도 μ σ

μ σ
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 









μ σ

∈× 

  

  ∈




 

∥∥


∥∥





μ σ


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모델명 Precision Recall F1-Score AUC

Isolation 
Forest 0.83 0.71 0.76 0.78

LSTM-AE 0.87 0.79 0.83 0.85

TGAAE 0.92 0.89 0.91 0.93
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