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요 약

적조에 의한 양식어업의 피해가 증가함에 따라서 적조에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다. 현재 적조에 대한 대부분의 연

구는 화학적 특성이나 생물학적 원인 규명에 초점이 맞춰 연구되고 있다. 적조 발생을 미리 예측할 수 있으면 적조에 대한 피

해를 최소화 시킬 수 있다. 그러나 국내의 적조 현상 예측에 대한 연구는 단순히 적조발생 판별에 그치는 등 미흡한 실정에

있다. 본 논문은 신경망과 SVM을 이용한 새로운 적조발생 예측 방법을 제안한다.

Abstract

There have been many studies on red tide because of increasing of damage to sea farming by a red tide blooms of

harmful algae. The studies of red tide have mostly focused chemical properties and investigation of biological cause. If we

can predict the occurrence of red tide, we will be able to minimize the damage of red tide. However, internal study of

prediction of red tide blooms is only classification method that is still insufficient for red tide blooms forecast. In this

paper, we proposed the red tide blooms prediction method using neural network and SVM.

Keywords : 적조 발생(red tide blooms), 적조 예측(red tide rediction), 신경망(neural network), SVM

Ⅰ. 서  론

적조(red tide)란 유해성 조류의 일시적인 대량 번식

으로 바다물의 색깔이 적색이나 황색으로 변하여서 생

태계를 파괴시키는 현상을 말한다. 90년대부터 거의 매

년 우리나라 연안에는 유해성 적조의 발생으로 양식장

의 피해가 빈번히 발생하고 있으며, 95년에는 764억 원
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의 역대 최대 피해액을 보였다. 최근 3년간은 적조에

대한 큰 피해를 보이지 않고 있으나 언제 적조의 피해

가 다시 발생할 지는 예측할 수 없다. 국내에서는 60여

종의 적조 생물들이 발견되고 있으며, 이중 9종이 유해

성 조류로 국내 수산업에 피해를 입히고 있다. 특히 국

내에서는 coclodinium polykrikoides에 의한 양식장의

피해가 크게 발생하고 있다
[1]

.

이러한 적조피해가 증가하면서 주요 적조원인 생물

의 생리적 특성 및 환경변화에 대한 생물의 반응도 상

당부분 많은 연구가 이루어지고 있다
[2]

. 그러나 적조발

생시 피해를 최소화하기 위해서는 신속히 적조정보를

처리할 수 있는 다양한 자동화 방법에 대한 연구는 아

직 미흡한 편이다. 특히 국내에서 발생하는 적조는 발

생 범위가 다양하고 발생해역으로부터 해류를 따라서

이동하기 때문에 직접 적조를 탐지하여 빠른 대처를 통

한 피해를 최소화하기에는 한계가 있다
[2]

. 그러므로 이

전의 해양환경을 이용하여 적조 발생 예측을 통한 적조
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피해를 최소화 시킬 수 있도록 적조발생 예측방법에 대

한 연구가 필요하다. 그러나 국내에의 연구현황을 보면

아직은 국내 실정에 맞는 적조발생을 예측할 수 있는

방법에 대한 연구는 미흡한편이다. 적조발생 예측에 대

한 기존 연구는 다음과 같다. 송 등은 해양의 특성을 고

려한 적조 사례 기반 추론 시스템을 제안하였다. 이들

의 제안방법은 추론을 위한 사례베이스를 생성하고,

kNN알고리즘을 이용하여 가장 유사성이 높은 사례를

검색하여 추천한다
[3]

. 그러나 이들의 방법은 기존 적조

발생 사례를 기반으로 적조의 유무만을 분류하는데 그

치고 있어서 적조 발생을 예측하는 방법은 연구가 미흡

한 편이다. 김 등은 원격탐측을 이용한 유해적조발생

예측 방법을 제안하였다. 이들은 적조 발생과 이동 경

로를 예측하기 위하여 기존의 적조 발생 자료와 위성의

원격탐측 자료, 현장조사 등을 이용하였다
[4]

. 이들의 방

법은 자동화된 분석방법이 아닌 사람이 직접 자료를 분

석하고 예측하는데 그치고 있다. Fdez-riverola 등은 적

조 예측 시스템을 위하여 신경망과 퍼지의 혼합방법에

기반을 둔 사례기반 방법을 제안하였다
[5]

.

이 등[6～7]은 적조 생물이 1일 2분열을 하므로 10일

정도 지나면 적조를 인식할 수 있는 적조기준밀도

(1,000cells/ml)에 도달하는 것을 보고, 국내의 각 해역

별로 적조가 발생하기 전 10일 동안의 표층 수온, 강수

량 및 일사량을 조사하여 적조가 어떠한 환경에서 발생

하는지를 조사하였다. 김 등
[8]

은 국내 대표적인 유해적

조인 cochlodinium p.의 발생이 주로 고수온과 저 염분

에 영향 받는 것을 보이고, 적조 발생 전 집중 호우로

인한 염분농도의 급격한 감소는 유해적조 발생에 많은

영향을 미치는 것을 조사하였다.

본 논문은 10일간의 적조발생 인자인 수온, 기온, 강

수량을 이용하여서 적조 발생을 예측할 수 있는 방법을

제안하였다. 제안방법은 통영지역에서 발생한

cochlodinium p.의 적조 발생 인자와 분류자(classifier)

를 이용하여서 적조발생을 예측한다. 본 논문에서는 적

조발생 예측을 위하여서 시스템 모델링 및 예측에 주로

사용하는 역전파 신경망(back propagation neural

network), 회귀신경망(generalized regression neural

network), SVM(support vector machines)을 이용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 신경망

및 SVM에 대하여 알아보고, Ⅲ장에서는 제안방법을,

Ⅳ장에서는 적조발생예측에 대한 실험 평가 결과를, Ⅴ

장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 역전파 신경망

전형적인 역전파 신경망(back propagation neural

network)은 항상 1개의 입력과 1개의 출력층, 그리고

최소한 1개 이상의 은닉층을 갖는 신경망으로, 각 층은

다음 층들과 완전하게 연결되어 있다. 역전파 알고리즘

에서 학습과정에서 입력과 연결강도를 이용하여서 구한

출력 값과 목표 값의 차이인 오차를 하위 처리단위로

되돌려 보냄으로써 오차를 감소시키는 방향으로 연결강

도를 조정하며, 이와 같은 연결강도의 조정을 오차의

크기를 인정할 수 있을 때까지 반복함으로써 학습이 이

루어진다. 다중 계층(MLP, multi-layer perceptron)을

갖는 역전파 신경망 구조는 출력층이 k개, 은닉층이 j

개, 입력층이 i개로 구성된다. 이때, 입력 패턴 p의 은닉

층 j번째의 단위에 대한 입력의 합은 식(1)과 같다
[9～10]

.

  (1)

여기서 Wji는 입력층과 은닉층사이의 연결강도이고, Opi

는 학습 패턴의 값을 입력층 유닉에 제시하여 출력되는

값이다.

노드 j번째 출력은 식(2)과 같다.

  exp  


(2)

일반적으로 출력 Opk는 원하는 값 tpk와 같지 않기 때

문에 각각의 패턴 p에 대한 오차는 다음 식(3)과 같다.

  




  


(3)

2.2 회귀 신경망

회귀 신경망(GRNN, generalized regression neural

network)는 활성조절(feedforward) 에 속하는 신경망으

로 4개의 층으로 구성된다. 첫 번째 층은 입력층으로

패턴층과 완전히 연결되어 있다. 두 번째 층은 패턴층

으로 각 입력패턴에 관해 하나의 신경을 갖는다. 세 번

째 층은 덧셈에 관한 층으로 감산-덧셈 신경들과 나눗

셈-덧셈 신경들로 구성된다. 감산-덧셈 신경은 패턴층

에 관한 가중된 출력들의 합을 계산하는 반면에, 나눗

셈-덧셈 신경들은 패턴 신경들에 관한 가중되지 않은

출력들의 합을 계산한다. 각 출력 신경에 관해 하나의
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감산-덧셈 신경이 있고 단일 나눗셈-덧셈 신경이 존재

한다. 회귀 신경망의 마지막 층은 출력층이고 각 감산-

덧셈 신경의 출력으로 나눈다
[9～10]

.

2.3 SVM

SVM은 1995년 Vapnik에 의하여 제안된 알고리즘으

로 고정되어 있지만 알려지지 않은 확률분포를 갖는 자

료에 대해서 잘못 분류하는 확률을 최소화하기 위해서

구조적 위험을 최소화하는 것에 기반을 두고 있다. 다

차원 공간상에서 학습 자료가 {xi, yi}, i = 1, ..., r, yi∈

+1, -1과 같을 때, 두개의 클래스를 구분하는 초평면

(hyperplane)은 여러 개 있지만 최적의 초평면은 하나

만 존재한다. 이러한 최적의 초평면은 각 분류 데이터

중에서 분리하는 초평면에 가장 가까운 자료 사이의 거

리를 최대화할 수 있어야 하며 식(4)과 같이 정의 된다
[9].

·   (4)

는 초평 상의 한점, 는 초평면에서의 법선이며 b는

편향이다.

자료가 선형분리 가능한 경우에는 두개의 분류를

정의하는 초평면은 식(5)과 같이 저의 내릴 수 있으며

이러한 두개의 초평면 상의 학습 자료는 지지 벡터라

한다.


·≥  (5)

또한, 두 개의 초평면은 두 평면 사이의 여백

(margin)∥∥


을 최대화하여야 하므로, 두 분류의

초평면을 구하기 위해서는 식(5)을 제약식으로 가지는

식(6)의 목적식에 대한 최적화 문제가 된다.

L(w) = min
∥∥

 (6)

최종적으로 임의의 입력 패턴 x가 주어질 때, 판별함

수는 다음과 같다.

 

여기서 는 라그랑제 승수이고, K()는 커널함수 이

다.

Ⅲ. 제안방법

본 논문에서 제안한 적조 발생 예측 과정은 그림 1과

같이 전처리, 신경망 및 SVM에 의한 적조 발생 예측

단계로 구성된다. 전처리 단계에서는 과거 적조발생시

의 해양환경자료를 신경망의 학습에 적합한 자료로 전

처리한다. 신경망을 이용한 적조 발생 예측 단계에서는

학습 자료를 이용항하여서 과거의 적조발생 패턴을 학

습하고 입력 자료를 이용하여서 미래에 발생할 적조의

발생을 예측한다.

학습자료

입력자료

전처리

적조발생예측

신경망/SVM

학습

그림 1. 제안된 적조 발생 예측 블록도

Fig. 1. Block diagram of proposed red tide blooms

prediction.

3.1 전처리

신경망 및 SVM의 학습에는 자료를 정규화 하는 전

처리 과정이 필요하다. 전처리는 분류자의 효율을 높이

기위해서 잡음이나 왜곡에 의해 변형된 것을 바로 잡는

과정이며 분류자에서 출력된 값을 다시 역변환 시켜 처

리하는 후처리에 대응된다
[9～10]

. 그림 1의 전처리에서는

적조발생예측을 위해서 입력된 학습 자료를 전처리한

다. 신경망 및 SVM의 학습을 위해 사용되는 자료는 국

립수산과학원의 적조정보시스템
[8]

에서 획득한 2002년부

터 2007년까지 통영지역에서 발생한 유해적조인

coclodinium p.의 발생 일자와 적조생물의 생물 밀도를

이용하였다. 또한 적조 발생일자를 기준으로 이지역의

수온정보는 해양수산연구정보포털
[11]

의 연안정지관측정

보로부터, 기온 및 강수량은 기상청[12] 관측 자료로부터

수집하여 이용하였다. 표 1은 적조가 작장 적게 발생한

년도인 2006년도의 적조 생물밀도와 적조경보 일이다.

표 2는 표 1의 적조가 발생하기 전의 10일간의 수온, 기

온, 강수량 정보이다.

학습 자료를 위한 전처리로 수온 및 기온은 식(7)과

같이 적조발생 전 10일간의 평균값을 계산하고, 강수량

(653)
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일자 생물밀도

2006-08-24 980 cells/ml

2006-08-25 1000 cells/ml

2006-08-26 1450 cells/ml

표 1. 2006년도 coclodinium p. 생물 밀도

Table 1. The density of a coclodinium p. in the year

2006.

월 일

수온 기온 강수

C° 10일평균 C° 10일평균 량 10일총량

8

14 30 　 33.4 　 　 　
15 30 　 34.9 　 　 　

16 28.5 　 33.5 　 　 　
17 29 　 33.5 　 　 　

18 27.5 　 27.2 　 1 　
19 27 　 20.2 　 15.5 　

20 27.5 　 28.1 　 　 　
21 27 　 29 　 1.5 　

22 28 　 31.1 　 　 　
23 28 　 30.8 　 　 　

24 28.5 28.25 32.5 30.17 0.5 18
25 28 28.1 31 30.08 18.5

26 28.8 27.9 31.7 29.69 4.5 18.5

표 2. 적조 발생 전 10일간 해양환경

Table 2. Sea environment during 10 days before red tide

blooms.

변수 단위 일

수온 C° DW1, DW2, DW3, ..., DWN-1, DWN

기온 C° DT
1, DT

2, DT
3, ..., DT

N-1, DT
N

강수 량 DR
1, DR

2, DR
3, ..., DR

N-1, DR
N

생물밀도 개체수 DRT
N

표 3. 학습자료 변수의 사례 정의

Table 3. Variables of training data that define a case.

은 식(8)과 같이 적조발생 전 10일간의 총 강수량을 계

산한다. 이들 중에서 10일평균수온, 10일평균기온, 10일

총강수량은 입력 학습 자료이고, 표 1의 생물밀도는 출

력 학습 자료이다. 표 3의 수온 10일평균, 기온 10일평

균, 강수량 10일총량, 생물밀도 등이 학습 자료를 위한

학습 자료의 변수를 정의한 것이다.

생물밀도는 분류자 생성과 평가를 위한 출력 값으로

사용되는데, 본 논문에서는 출력값의 범위로 최소값 -1

과 최대값 1을 이용한다. 이 때문에 최종적으로 생물밀

도를 분류자의 출력 값으로 적용하기 위해서는 -1과 1

사이의 값으로 정규화 시킨다.

일평균수온기온

  






(7)

일총강수량
  




 (8)

여기서 N은 총 전처리 일수를 나타내고, 학습자료 변

수를 구분하기 위하여서 D
W

는 수온, D
T
는 기온, D

R
은

강수량, DRT는 적조생물밀도를 각각 나타낸다.

3.2 신경망 및 SVM을 이용한 적조 발생 예측

신경망 및 SVM을 이용하여서 적조 발생을 예측하기

위해서는 분류자 모형을 설계해야한다. 본 논문에서는

신경망 모형을 두 개와 SVM 모형을 설계하여서 서로

성능을 비교하였다. 첫 번째 모형은 역전파 신경망 모

형으로 입력변수와 출력 변수가 모두 연속변수들이며,

여러 개의 입력 변수와 한 개의 출력 변수로 구성되어

있는 경우 출력변수와 입력변수들 간에 비선형변환함수

를 설정하는데 가장 적절한 신경망 모형으로 알려져 있

다
[9～10, 13]

. 두 번째 설계 모형인 회귀 신경망은 확률망

의 일반화된 모형으로 독립변수들로서 확률변수의 측정

치들이 주어졌을 때, 종속변수로서의 조건부 평균값을

계산하기 위한 표준적 통계적 모형이다. 회귀 신경망은

표본의 수가 많을수록 최적 회귀면 에 수렴하며 비정상

적인 자료들을 잘 처리할 수 있다[9～10, 13]. 마지막으로

SVM의 모형
[9]

을 설계하였다. SVM은 선형 분류기와

신경망의 연장선상에 있는 식별 모형으로 패턴을 고차

원 특징 공간으로 사상시킬 수 있다는 점과 최적의 대

역적인 식별이 가능하다는 특징이 있다.

가. 역전파 신경망 

본 논문에서의 역전파 신경망의 모형은 입력 노드의

수를 입력변수와 동일하게 하여서 입력층의 처리소자

(PE, processing elements)의 수를 3개로, 출력층의 처

리소자를 1개로, 은닉층의 처리소자의 수를 20개로 갖

는 은닉층 1개를 설계하였다. 학습규칙은 델타 규칙을

사용하였으며 변환함수는 식(2)과 같은 로지스틱 함수

를 사용한다. 출력층과 은닉층간의 연결 강도변화인, 출

력층 j번째 단위에 대한 연결강도의 변화량은 식(9)과

같다.

 
′    (9)

여기서 는 학습률로 연결 강도의 변화량을 어느 정도

의 비율로 변화시키는지 나타낸다.

식(10)을 이용하여서 은닉층과 입력층의 연결 강도를

(654)
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갱신하고, 연결 강도의 초기 값을 임의의 값으로 설정

하여 원하는 목표 값에 도달할 때까지 학습 횟수를 반

복하게 하여 예측 분류기를 생성한다.

     (10)

여기서 는 출력층과 은닉층의 유닛에 대한 오차며, 

는 모멘텀으로 바로 이전의 연결 강도의 변화량을 얼마

만큼 적용 시킬 것인지를 나타낸다.

나. 회귀 신경망 

본 논문에서의 회귀 신경망의 모형에서는 입력 층의

처리기의 수는 3개, 출력층의 처리기의 수는 1개, 은닉

층은 패턴 층인 방사기반층(radial basis layer)과 특수

선형 층(special linear layer)인 덧셈층 2개로 구성된다.

회귀 신경망의 출력은 다음 식(11)과 같이 주어지는 조

건부 평균이 된다
[9]

.




 

 exp







 



exp





(11)

여기서, σ는 너비상수, W는 너비상수 영역의 중심으

로 (입력 신경의 개수)×(출력 신경의 개수)의 행렬, D는

너비상수 영역의 중심, Y는 목표 출력 행렬 이다. 지수

함수는 너비상수 σ를 갖는 가우스 함수이다. 가우스 함

수의 계산은 패턴층에서 실행되고 가중치 벡터와 덧셈

들의 곱은 덧셈층에서 실행되고 나눗셈은 출력층에서

실행된다. 대부분의 신경망처럼 반복적으로 학습하지

않는 대신에 패턴층에서 각 입력 패턴을 저장하고 덧셈

층에서 가중치들을 계산하는 방식으로 학습한다.

가중치 계산에 관한 방정식은 다음 식(12)과 같다. 패

턴층의 가중치들을 입력패턴으로 놓는다.

 
 (12)

여기서, Wp는 패턴층에 대한 입력행렬, XT
는 입력된

훈련행렬이다. 덧셈층의 가중행렬은 훈련 중인 목포 출

력을 사용한다. 구체적으로 식(13)과 같이 행렬은 패턴

층에 D-덧셈 신경을 연결한 1들의 벡터가 첨가된 목표

출력 값들이다.

    (13)

다. SVM

대부분의 자료들은 선형 분리가 가능하지 않기 때문

에 SVM의 제약 식을 만족하지 않는다. 이를 해결하기

위해여서 초평면으로부터 잘못된 쪽에 위치한 자료까지

의 거리를 나타내는 여유변수와 페널티 항을 첨가하여

서 식(14)를 제약조건으로 하는 식(15)의 최적화 문제로

변화하여 학습 및 평가한다
[9]

.

· ≻  (14)

min


∥∥


  







 (15)

여기서, 는 여유변수, C는 페널티 이다.

Ⅳ. 실험 및 평가

본 논문에서는 국립수산과학원의 적조정보시스템[8],

해양수산연구정보포털
[11]

의 연안정지관측정보, 기상청
[12]

관측 자료으로 부터 가져온 통영지역의 9년간의 자료를

이용하여 제안방법의 성능을 평가하였다. 표 4와 같이

2002년부터 2007년까지 6년의 자료를 이용하여 신경망

및 SVM을 학습하였으며, 표 5와 같이 2008년부터 2010

년까지 3년간의 자료를 이용하여 신경망 및 SVM을 검

증하였다. 학습 및 평가에 사용된 자료 내역으로는

coclodinium p. 적조경보 및 주의보와 같은 년도의 연안

정지관측정보로부터 수집된 수온정보, 기상청[12] 관측

자료로부터 수집한 기온정보와 강수정보를 이용하였다.

신경망 및 SVM의 평가방법은 검증자료를 신경망 및

SVM에 입력하여서 출력 값이 0 이상이면 적조발생을

구분 적조발생수 수온/기온 일수 강수 횟수

2002～2007 96 186 65

표 4. 신경망의 학습자료

Table 4. Training data of neural network.

구분 적조 발생 /
미발생 수

수온/기온 일수 강수 횟수

2008～2010 38 / 50 121 29

표 5. 신경망의 검증자료

Table 5. Test data of neural network.

구분 BPNN GRNN SVM

정확률 75.2 78.1 86.9

표 6. 평가결과

Table 6. Result of experiment of evaluation.
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예측하고, 0 이하의 값을 출력하면 적조가 발생하지 않

는 것을 예측하여서 3년간의 검증 자료의 실제 발생결

과와 비교하여서 정확률을 평가한다.

표 6은 통영지역에서 3년간 발생한 적조 coclodinium

p.에 대한 적조발생예측의 정확률 평가결과이다. 여기서

SVM는 SVM
[9]

을 나타내고, BPNN은 역전파 신경망
[9]

을 나타내며, GRNN 회귀 신경망
[9]

을 나타낸다. 3년간

의 평가결과를 3년간의 평균 정확률이 BPNN는 75.2%,

GRNN은 78.1%이고 SVM은 86.9%이다. SVM의 정확

률이 BPNN에비해서는 11.7%가 GRNN에 비해서 808%

로가 더 높다.

Ⅴ. 결  론

국내에서는 연구되는 적조관련 연구는 대부분 생물

학적 관점에서 연구되고 있기 때문에 적조정보를 자동

으로 처리하는 방법에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

특히 적조발생을 예측할 수 있으면 적조에 대한 피해를

미리 대비해서 최소화 시킬 수 있으나, 자동화된 적조

발생 예측에 관한 연구는 아직 국내는 미흡한 편에 있

다. 본 논문은 국내 적조연구에서 취약한 분야인 적조

발생 예측에 대한 연구하였다. 본 논문에서 역전파 신

경망과 회귀신경, SVM에 10일간의 수온, 기온, 강수량

을 적용하여서 미래에 발생할 적조를 예측하는 방법에

대하여 제안하였다. 제안방법은 통영지역의 2002년부터

2010년 동안 발생한 coclodinium p. 적조 정보를 이용하

였으며, 2002년부터 2007년까지는 학습 자료로, 2008년

부터 2010년간의 자료는 검증자료로 제안방법을 평가하

였다. 평가결과 SVM이 역전파 신경망이나 회귀 신경

망에 비하여서 더 좋은 결과를 보였다. 본 논문에서 평

가한 지역은 통영지역에 한정되어 있으나 앞으로는 국

내 전 해역과 다양한 적조생물을 대상으로 실험을 진행

할 예정이다. 또한 예측 정확률을 더욱 높일 수 있는 다

양한 방법에 대해서 연구할 예정이다.
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<주관심분야 : 정보검색, 데이터마이닝, 데이터베

이스, 해양생물 IT정보융합>

김 경 준(정회원)

1996년 경일대학교 컴퓨터공학과

학사 졸업.

2000년 경북대학교 컴퓨터공학

전공 석사 졸업.

2005년 경북대학교 정보통신학과

박사 졸업.

2005년 경북대학교 컴퓨터공학과 PostDoc.

연구원

2005년 대구대학교 정보통신공학부

누리초빙교수

2006년～2009년 호남대학교 전파공학과 전임강사

2009년～현재 한국과학기술원 전산학과 연구교수

<주관심분야 : 센서네트워크, 차세대 인터넷망 구

조, 임베디드 소프트웨어>

이 진 석(정회원)

1997년 충남대학교 대학원

무역학과 졸업.

2000년 충남대학교 대학원 무역학

과 경영학 석사 졸업.

2007년 충남대학교 대학원 무역학

과 경영학박사 졸업.

2002년～현재 정보통신산업진흥원 책임연구원.

<주관심분야 : IT접목서비스, 전자무역, SCM, IT

인력양성정책>

이 성 로(정회원)

1987년 고려대학교 전자공학과

졸업

1990년 한국과학기술원 전기및

전자공학과 석사

1996년 한국과학기술원 전기및

전자공학과 박사

1997년 9월～현재 목포대학교 공과대학

정보전자공학과 교수

<주관심분야 : 디지털통신시스템, 이동 및 위성통

신시스템, USN/텔레미틱스응용분야, 임베디드시

스템>
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