
한국농림기상학회지, 제14권 제4호(2012) (ISSN 1229-5671)
Korean Journal of Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 14, No. 4, (2012), pp. 269~276
DOI: 10.5532/KJAFM.2012.14.4.269
ⓒ Author(s) 2012. CC Attribution 3.0 License.

작물모형 평가를 위한 통계적 방법들에 대한 비교

김준환*·이충근·손지영·최경진·윤영환

농촌진흥청 국립식량과학원 답작과

(2012년 11월 8일 접수; 2012년 12월 7일 수정; 2012년 12월 10일 수락)

Comparison of Statistic Methods for Evaluating Crop

Model Performance

Junhwan Kim*, Chung-Kuen Lee, Jiyoung Shon, Kyung-Jin Choi and Younghwan Yoon

Rice Research Division, National Institute of Crop Science, RDA

(Received November 8, 2012; Revised December 7, 2012; Accepted December 10, 2012)

ABSTRACT

The objective of this short communication is to introduce several evaluation methods to crop model

users because the evaluation of crop model performance is an important step to develop or select crop

model. In this paper, mean error, mean absolute error, index of agreement, root mean square error,

efficiency of model, accuracy factor and bias factor were explained and compared in terms of

dimension and observed number. Efficiency of model and index of agreement are dimensionless and

independent of number of observation. Relative root mean square, accuracy factor and bias factor are

dimensionless and not independent of number of observation. Mean error and mean absolute error

are affected by dimension and number of observation.

Key words: Crop model evaluation, Index of agreement, Root mean square error, Model efficiency,
Accuracy, Bias

I. 서 론

토양 및 기상환경과 품종에 따른 작물 생육 양상을

예측하기 위해 작물모형이 사용되어 왔다(Lee, 2008).

작물모형은 그 개발 역사가 오래되었음에도 불구하고

국내에서는 큰 관심을 끌지는 못하였다. 그러나, 최근

기후변화에 따른 미래의 작물 생산성 변화 평가와 작

목의 적지 및 적기 변동을 예측하기 위해 작물모형을

적극 활용하고 있으며(Shin and Lee, 1995; Chung

et al, 2006), 이와 더불어 작목별 작황예측을 위한

도구로서 그 쓰임이 확대되고 있다. 이러한 추세에 따

라 작물모형 개발과 활용을 위한 연구도 예전과 달리

활발한 상황이다. 

작물 모형 개발과 활용을 위해서는 작물 모형에 대

한 정확한 평가가 필수적이다. 그러나 작물학을 기반

으로 한 연구자들은 소수의 수식과 지표만을 사용하여

작물모형의 정확도를 평가해 왔다. 예를 들어, Lee

(2008)는 root mean square error (RMSE)를 사용하여

작물모형으로부터 얻어진 건물중과 수량의 예측값과

실측값을 비교분석 하였다. 

그러나, 작물모형을 대상으로 한 지표 뿐만아니라 다

양한 분야에서 사용되어온 지표들이 작물모형의 정확도

를 평가하기 위해 사용될 수 있다. 예를 들어, Nash and

Sutcliffe(1970)이 제안한 efficiency of model은 수문학

분야에서 사용되어 왔으나 작물모형의 정확도 분석을 위

해서는 많이 사용되어오지 않았다. 그런데, 사용되는 지

단 보
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표에 따라 작물모형의 정확도가 다른 양상으로 분석될

수 있어 각 지표간의 장단점을 파악하는 것이 중요하다.

이번 연구에서는 작물모형 평가에 보편적으로 사용

되는 평가지표와 더불어 다른 분야에서 사용되는 정확

도에 관련된 지표를 사용하여 작물모형의 예측값에 대

한 정확도 분석을 소개하고자 한다. 특히, 각 지표들

을 dimension 유무에 따라 분류하고 각 지표군들의

특성 분석을 통해 향후 작물모형을 이용한 예측값들

분석에 어떻게 활용될 수 있는지를 제시하였다. 또한,

실제 사례를 통한 지표들의 장단점 분석을 위해 Lee

(2008)이 보고한 건물중과 수량의 작물모형 예측값들

을 중심으로 각 지표간의 차이를 분석하였다. 

II. 적용모형 및 평가 지표

2.1. 적용모형

Lee(2008)는 Oryza2000을 사용하여 특정 벼 품종

의 건물중과 수량을 예측하였다. Oryza2000은 국제미

작연구소와 Wageningen 대학이 공동개발한 벼 생육모

형이다(Bouman and Van Laar, 2006). 이 모형의 구

동을 위해서는 발육단계, 비엽면적 및 건물분배계수

등의 입력자료가 필요한데 이 자료는 품종에 따라 변

화되기 때문에 모형에 내재된 default값을 바로 사용

할 수 없는 경우가 많다. 포장실험을 통해 새로 얻어

진 품종모수를 입력하여 계산된 건물중 및 수량 예측

값들은 기본값(default)으로 주어진 품종모수를 이용한

경우보다 더 정확할 것이다. 

이러한 정확도의 차이를 수치적으로 분석하기 위해

본 보에서는 Lee(2008)가 수행한 이앙기, 시비량, 재

식밀도 처리가 조합되어 다양한 조건이 고려된 포장실

험 결과를 모형검증을 위해 사용하였으며 품종모수가

고려되어 예측된 결과와 기본값(default)을 이용하여

예측된 결과를 각각 비교하였다. 품종모수 도출을 위

한 포장실험은 수원에 소재한 국립식량과학원 답작포

Table 1. Abbreviation and formula of evaluation indices 

Abbreviation Index Formula

ME Mean Error

MAE Mean Absolute Error 

RMSE Root Mean Square Error 

RRMSE Relative root mean square error

EF Model Efficiency

d Index of Agreement

Bf Bias factor

Af Accuracy factor

*O : observed data, S: predicted data, : average of observed data, n : number of observation
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장에서 1999년(미출판)수행된 자료, Lee et al.(2004b)에

의해 수행된 자료, 서울대학교 부속 실험농장에서 수행

된 Cui and Lee(2002) 자료 등을 사용하였다. 또한 생

육단계 추정을 위해 phytotron에서 수행된 Choi et

al.(2002)과 Lee et al.(2004a)의 자료가 사용되었다. 

2.2. 정확도 평가 지표

본 보에서 소개할 평가 지표와 각 지표의 약어는

Table 1과 같으며 이후 모든 약어는 Table 1의 기준

에 따름을 밝혀둔다. 

2.2.1. Mean Error (ME)

일반적으로 모형을 평가할 때는 실측값에 대한 예측

값의 대응 그래프에 앞으로 설명하고자 하는 지표들을

병기하여 이루어진다. 예를 들어 Fig. 1과 같은 형태

이다. 

실측값에 대한 1:1대응선을 중심으로 예측값이 어떻

게 분포하였는지를 평가하는데 모형에 대한 평가는 결

국 모형에 의해 얻어진 결과가 실측치에 얼마나 근접

하였는지를 판단하는 것으로 결국 정확도에 대한 판단

이다. 따라서, 직관적으로 식 (1)을 생각할 수 있다.

(1)

식 (1)은 실측값인 O와 모형예측값인 S와의 차이를

의미하며 mean error 또는 mean bias라고 한다. 각

대응 값에 대한 차이를 평균한 것 이기 때문에 0에

가까울수록 실측값을 중심으로 편의가 없음을 의미하

고 반대로 − 또는 + 방향으로 값이 커질수록 실측값

에 대해 과대 또는 과소평가가 되었음을 파악할 수

있다. 

2.2.2. Mean Absolute Error (MAE)

ME의 경우 각 대응하는 실측값과 예측값의 차의

총합이기 때문에 양수 또는 음수로 나온 값들이 상쇄

되어 실제로 예측값이 실측값과 어느정도 차이가 발생

했는지를 파악할 수는 없다. 이를 보안하기 위해 식

(2)를 생각할 수 있다.

(2)

식 (2)는 mean absolute error라고 하며 문자 그대

로 오차 절대값의 합이다. 따라서 실측값과 예측값간

에 발생한 절대값 차이의 총합으로서 모형이 얼마나

실측값에 근접하였는지를 설명해줄 수 있다. 

2.2.3. Root Mean Square Error (RMSE)

식 (1)과 (2)를 활용하면 모형을 평가하는 데는 이

론적으로 문제가 없어 보인다. 그러나 이들 수식을 활

용할 때 관측수 n에 의해 ME와 MAE 두 수치가

크게 변할 수 있다. 만일 ME계산에서 실측값와 예측

값간의 차의 합이 동일한데 n의 수가 크다면 당연히
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Fig. 1. Scatter plot of observed vs. predicted top dry weight.

Predicted dry weight (a) was calculated by Oryza 2000 with

default input data, Predicted dry weight (b) was calculated

by Oryza 2000 with modified input data. Evaluation indices

including ME, MAE, RMSE, RRMSE, EF, d, Bf and Af are

described in Table 1.
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ME의 값도 줄어든다. 즉 관측수에 따라 모형에 대한

잘못된 판단을 내릴 수 있다. 만일 두 개의 모형을

동일한 관측수로 비교한다면 이러한 문제가 없지만

한 개의 모형에 대한 평가를 할 시에는 주의가 필요

하다. 식 (1)과 (2)는 작물모형관련 논문에서 널리

쓰이기는 하나 더 보편적으로 쓰이는 것은 다음의

식 (3)이다.

 (3)

식 (3)은 root mean square error로 일반적으로 알

고 있는 표준편차와 유사하여 직관적으로도 이해하기

쉽다. RMSE는 실측값과 예측값간의 차이에 의해

RMSE값이 크게 변동되고 관측수가 커지면서 발생하

는 영향력은 상대적으로 축소된다. 따라서 식 (2)에서

발생한 문제가 일정부분 상쇄된다. 그러나 RMSE는

관측수의 영향력이 여전히 존재한다. 

2.2.4. Relative Root Mean Square Error (RRMSE)/

Normalized Root Mean Square Error (NRMSE)

지금까지 열거한 방법들이 공통적으로 안고 있는 또

다른 문제는 dimension의 문제이다. 이것은 모형이나

이 수식들에서 기인한 문제가 아닌 단순한 문제이지만

그 결과는 크다. Table 2을 보면 단순히 단위만을 바

꿨을 뿐인데 마치 t ha−1 단위에서는 더 정확한 결과

가 나온 것으로 착각할 수 있다. 이를 보안하기 위해

RMSE에서 dimension을 제거할 필요가 있는데 이와

관련해서는 연구자별로 동일한 수식에 대해 다른 이름

을 붙인다던가 이름은 같은데 수식이 다르다던가 하는

혼돈이 있어 정리가 필요하다. 단위를 제거하기 위해

서는 식 (4)와 식 (5)을 생각할 수 있다. 

 (4)

(5)

식 (4)는 연구자에 따라 relative root mean square

error (Rinaldi et al, 2003; Loague and Green, 1991)

또는 normalized root mean square error (Bouman

and van Laar, 2006)로 표현하였다. 식 (4)는 실측값

평균( )으로 RMSE를 나눈 것으로 변이계수와 사실

상 동일한 개념이다. Dimension이 없어지고 실측과

예측간의 차이가 표준화되는 특징이 있어 단위와 숫자

의 크기에서 기인한 판단오류를 방지할 수 있다(Table

2). 이와는 별도로 식 (5)역시 relative root mean

square error로 쓰이는 경우가 있다(Nicolardo et al.

2001). 식 (5)는 식 (4)와는 달리 평균이 아닌 실측의

최고값과 최저값을 이용하여 표준화한 것이라고 생각

할 수 있다. 보통 작물모형에서 흔히 볼 수 있는 형

태는 식(4)로 relative RMSE (RRMSE)로 쓸 수 있

다.

2.2.5. Model Efficiency (EF)

RRMSE가 어느 정도 수치가 나와야 정확하거나 잘

된 모형이라고 할 수 있는지를 파악할 필요가 있다.

우선 실측값의 변이계수보다는 작아야 할 것이다. 만

일 예측값의 RRMSE가 실측값의 변이계수보다 크다

면 이 모형을 활용한 예측은 사실상 평균값을 활용하

는 것보다 예측력이 떨어지며 모형은 무의미해진다.

이를 수치화한 것이 식 (6)이다. 

(6)

식 (6)은 efficiency of model이라고 하며 실측값의

자승합으로 실측과 예측간의 차이의 자승합을 나눈 것

을 기반으로 하며 Nash and Sutcliffe(1970)에 의해

처음 제안하였다. 이 식은 결국 RRMSE를 실측값 의

변이계수로 나눈 후 제곱하여 1에서 빼준 것이다.

RRMSE가 실측값의 변이계수보다 같아지거나 커질수

록 EF는 0또는 음의 값을 보이며 반대로 RRMSE가

관측값 변이계수보다 작다면 1에 가까운 값을 나타나

게 된다. 따라서 0보다 큰 값을 보이면 일단 받아들

일 만한 모형으로 판단할 수 있다. 이 지표 역시

RMSE

O
i
S
i

–( )n 2

1∑
n

------------------------------=

RRMSE  or NRMSE
100

O
---------

O
i
S
i

–( )n 2

1∑
n

------------------------------×=

RRMSE

O
i
S
i

–

max O( ) min O( )–
------------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
n 2

1
∑

n
----------------------------------------------------------=

O

EF 1

O
i
S
i

–( )n 2

1∑

O
i

O–( )
n 2

1∑
------------------------------–=

Table 2. Comparison of evaluation indices in different units.

This indices were calculated using data of Fig 2b

Yield (Kg 10a−1) Yield (t ha−1)

ME 535 0.535

MAE 698 0.698

RMSE 825 0.825

EF 0.27 0.27

d 0.866 0.866

Bf 0.91 0.91

Af 1.12 1.12

RRMSE 12.1 12.1
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dimension에 관계없이 일정하다(Table 2). 

2.2.6. Index of Agreement

위의 지수들은 결국 실측과 예측의 편차가 어느 정

도 발생하는지에 대한 것들로 모형 예측값의 방향성을

표시하지는 못한다. 즉 관측값이 크기가 증가함에 따

라 예측값도 그에 대응하여 증가되는지 또는 감소하는

지를 판단하지는 못한다. 이를 파악하기 위해 Willmott

(1981, 1982)에 의해 다음의 식 (7)이 제안되었다.

(7)

식 (7)은 Index of agreement라고 하며 1에 가까

울수록 실측과 예측간의 일치성이 큰것이고 반대로 0

에 가까우면 일치도가 떨어지는 것이다. 예를 들어

Fig. 2a와 Fig. 2b를 비교하면 Fig. 2b는 실측값의 크기

가 커짐에 따라 예측값의 크기도 비례해서 증가하는 반

면 Fig. 2a에서는 일정 수치이상에서 예측값이 일정해진

다. 따라서 Fig. 2b의 d값이 더 높음을 알 수 있다. 즉

d값은 단순한 편차가 아닌 편차의 추세를 반영할 수 있

다. 이러한 추세편차는 곧 모형에 의한 계통오차라고 할

수 있다(Willmott, 1982). 지금까지 소개한 지표들은 그

개발 기원이 수리학 또는 기상학 분야의 모형에서 기인

한 것들로서 대부분 실측과 예측간의 차이에 대한 평균

자승합의 개념을 기반으로 한다.

2.2.7. Bias factor and Accuracy factor

이와는 별도로 최근 미생물의 생장예측분야에서 사

용하는 지표들이 있는데 작물모형분야에서는 알려지지

않아 여기서 소개하고자 한다. 미생물의 성장예측 모

형의 예측 지표는 기본적으로 식 (1)과 (2)에서 기인

한다고 할 수 있는데 이는 Ross(1996)가 제안한 것으

로서 식은 다음과 같다. 

(8)

식 (8)은 결국 식 (1)의 변형인데 실측과 예측에

log 변환하여 ME를 구한 후 이 값을 10의 거듭제곱

값에 넣어 환원하는 방식이다. ME가 의미하는 바와

마찬가지로 미생물 분야에서는 이 값을 Bias factor라

고 지칭한다. 1이면 편이가 없는 것이고 1보다 작거나

크면 과소 또는 과대 평가되었다고 판단한다. 이 식에

서는 dimension이 제거된다.

(9)

식 (9) 역시 식 (8)과 같은 절차로 구해지는 변형된

식 (2)라고 할 수 있으며 accuracy factor라고 한다.

MAE와 뜻은 같으며 1에 가까운 값이 나올수록 정확한

것이고 멀어질수록 부정확한 모델임을 의미한다. Af 역

시 dimension이 제거된다. Bf와 Af역시 관측수에 의한

영향에서 역시 자유롭지 못한데 다른 지표들과는 달리

일정수준의 관측수 이상에서는 값이 일정해지는 성질이

있어 관측수의 영향력이 감소된다(Fig. 3).
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Fig. 2. Scatter plot of observed vs. predicted yield. Predicted

yield (a) was calculated by Oryza 2000 with default input

data, Predicted yield (b) was calculated by Oryza 2000 with

modified input data. Evaluation indices including ME, MAE,

RMSE, RRMSE, EF, d, Bf and Af are described in Table 1.
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이 때문에 관측수가 큰 경우에는 오히려 평가에 문

제가 발생 할 수 있어 주의가 필요하다. 하지만 이

방법은 ME와 MAE에서 dimension을 제거하여 표준

화된 수치를 제공해줄 수 있어 dimension에 따른 판

단오류를 줄여줄 수 있다. 

III. 평가지표 비교와 활용

지금까지 설명한 평가 지표들의 특성을 요약하면

Table 3과 같다. dimension과 관측수(n) 모두에 대해

비교적 자유로운 지표는 efficiency of model (EF)와

index of agreement (d)이다. dimension에 대해서만 자

유로운 것은 relative root mean square error (RRMSE),

bias factor (Bf)와 accuracy factor (Af)이다. 그 외

의 지표들은 dimension과 n에 의해 값의 크기가 결

정되기 때문에 주의할 필요가 있다. 그러나ME와

MAE, RMSE는 평균적인 오차범위를 확인할 수 있기

때문에 의미가 없는 것은 아니다. 

모형을 검정할 때 어떤 지표를 사용해야만 한다고

지정할 수는 없다. 각각의 목적에 따라 지표의 특성을

이해하여 취사선택을 하여 종합적으로 판단하면 된다.

또한 이 지표들이 어떤 값 이상이어야지 잘 맞는 모형

인지는 명확하게 말 할 수는 없다. 다만 목적과 모형에

따라 그 허용범위를 사전에 결정할 수 있는데 Bellocchi

et al.(2002)은 일사모형에서 Fuzzy 시스템에서 활용하기

위해 Favorable (RMMSE≤20)과 Unfavorable (RMSE

≥40) 이 두 기준을 전문가 판단에 따라 설정하였고,

Ross et al.(2000)은 생장속도 예측시 Bf가 0.9~1.05

의 범위에 있는 것이 적정하다고 설정하였다. 이렇듯

각 해당지표는 그 모형의 목표하는 오차범위에 따라

판단하여 결정할 수 있다.

이러한 지표를 활용하는 표준적인 순서는 존재하지

않지만 본 논문에서 제안하는 것은 우선 EF값으로 실

측치의 변이보다 모형의 변이가 높은 지 확인하되 만

약 음수가 나올 경우 이 모형에 대해서는 재검토가

필요하다. 예를 들어 Fig. 2a 수량 예측의 EF값이 음

수로 판정되었다. 이는 default 입력자료를 이용한 수

량예측은 무의미하며 상당한 부분에서 개선이 요구된

다고 할 수 있다. 예시의 경우에는 입력자료를 변경하

여 예측능력을 개선할 수 있었다. 그러나 경우에 따라

서 작물모형에 사용되는 일부 함수 또는 모듈 전체를

검토하고 수정해야 할 상황도 발생할 수 있다.

EF확인 후 d값을 구하여 모형이 실측값 변동을 충

실히 반영하는지 확인한다. 대부분 모형에 큰 문제가

없다면 이 수치는 0.9내외 또는 1에 가까운 값을 보인

다. Fig. 1과 2를 비교하여 보면 Fig. 1의 경우 default
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Fig. 3. Relative value of number of observation for 101/n, 1/

n and 1/√ n. Relative value is F(n)/F(3). F(n) is function of

101/n or 1/n or 1/√ n. n is number of observation. 

Table 3. Summary for characteristics of evaluation indices 

Index*
Limit of value

Best case Dimension
Dependency on 

number of observation Upper Lower

ME + ∞ -∞ 0 yes yes

MAE + ∞ 0 0 yes yes

RMSE + ∞ 0 0 yes yes

RRMSE 100 0 0 no yes

EF 1 -∞ 1 no no

d 1 0 1 no no

Bf + ∞ >0 1 no yes

Af + ∞ 1 1 no yes

*Description of evaluation index is listed in Table 1. 
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와 modified모두 0.9이상의 값을 보이는 반면 Fig. 2

에서는 0.9미만인 값을 보여준다. 즉 이 모형은 건물

중에 대한 예측에는 뛰어난 성능을 보이지만 수량에

대해서는 상대적으로 문제가 있다고 판단할 수 있다.

이 후에는 분포되어 있는 형태를 표현해주는 지표들인

RMSE 등(당연히 EF값을 포함하여)을 사전에 결정한

목표 정확도를 결정하여 검토한다. 만일 목표 정확도

가 RRMSE 10%미만이었다면 건물중의 경우 default

값을 사용해도 큰 문제가 없다고 판단할 수 있다. 하

지만 관측수량의 변이보다 모형의 오차가 적은 것을

원할 경우 EF값이 1에 가까운 것을 선택해야 한다.

이 경우에는 입력변수를 변경한 Fig. 2가 해당되며 건

물중 수량은 modified된 입력변수를 활용하면 상당부

분 예측할 수 있음을 의미한다. 

이와 같이 지금까지 설명한 지표를 활용하면 모형의

정확도를 손쉽게 검토할 수 있으며 모형간 비교 또는

모형 내 출력값 간의 정확도 역시 비교 가능하다. 그

러나 각 지표를 활용할 때에는 그 것의 성격과 의미

를 잘 파악하여 사용해야 한다. 

적 요

작물모형 평가에 사용되거나 사용할 수 있는 9가지

지표를 소개하였으며 이들의 특징은 다음과 같다.

efficiency of model (EF)와 index of agreement

(d)은 dimension이 없고 관측수(n)에 의존적이지 않았

으며, dimension에 대해서만 자유로운 것은 relative

root mean square error (RRMSE), bias factor (Bf)와

accuracy factor (Af)이다. Root mean sqruar, mean

error, mean absolute error들은 관측수와 dimension에

영향을 받기 때문에 판단 시 주의가 필요하다. 따라서

이들의 특징을 파악하여 목적에 맞게 모형의 성능을

파악하여야 한다.
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