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서    론
국내외 어선의 남획, 기후변화에 따른 수산생

물의 분포상 변화 등 점차 연근해 수산자원에 대

한 파악과 관리가 더욱 어려워지고 있다. 이러한

상황 하에서 수산자원을 보전하고 지속적으로

활용하기 위해서는 수산자원의 철저한 관리가

요구되어지며, 이를 위해서는 무엇보다도 자원

의 동향을 정확도 높게 예측할 수 있는 능력이
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Using artificial neural network (ANN) technique, auction prices for common mackerel were forecasted with

the daily total sale and auction price data at the Busan Cooperative Fish Market before introducing Total

Allowable Catch (TAC) system, when catch data had no limit in Korea. Virtual input data produced from

actual data were used to improve the accuracy of prediction and the suitable neural network was induced for

the prediction. We tested 35 networks to be retained 10, and found good performance network with

regression ratio of 0.904 and determination coefficient of 0.695. There were significant variations between

training and verification errors in this network. Ideally, it should require more training cases to avoid over-

learning, which leads to improve performance and makes the results more reliable. And the precision of

prediction was improved when environmental factors including physical and biological variables were

added. This network for prediction of price and catch was considered to be applicable for other fishes.
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요구되어진다. 장래의 변동 동향이 예측됨으로

써 자원 관리는 한결 더 용이하게 될 것이 분명

하기 때문에 현재의 수산자원 평가 및 관리의 연

구측면과 함께 수행되어져야 하는 것이 자원 동

향의 예측기법에 관한 기술 축적이다. 

자원의 관리 및 자원평가와 더불어 어획예측

이 중요시 되고 있고, 이에 관한 연구도 여러 가

지 방법을 활용하여 연구되어 왔으나 지금까지

는 시계열 해석, 중회귀분석 등 선형적인 통계학

을 바탕으로 어획동향을 예측하려고 시도되어

왔다 (Yoo and Zhang, 1993). 수산자원은 물리,

화학적인 선형계로써 설명 가능한 환경요소와

비선형계인 생물요소가 결부되어 있어서 선형

적인 수법으로써 행한 자원의 예측은 그 오차가

클 것은 명백하다 (Hwang and Aoki, 1997). 따라

서 이러한 특성을 가지고 있는 수산자원에 대한

여러 방면의 연구에서 비선형적인 기법을 활용

한 연구가 수행되고 있다 (Czerwinski et al.,

2007; Charef et al., 2010; Esmaeili and Tarazkar,

2010; Hauser-Davis et al., 2010; Robotham et al.,

2010)

인공 신경망 (ANN, Artificial Neural Networks)

이란 인간의 지적활동 즉 뇌에서의 정보전달 및

처리능력을 컴퓨터에서 재현하려고 하는 정보

기술 과학이다 (Simpson, 1990; Kim, 1993). 이 인

공 신경망은 대량의 입력자료를 학습하여 가장

근접한 답을 제시하며, 가장 중요한 것은 학습이

가능한 것으로서, 학습된 사항에 대해서는 거의

완벽에 가까운 해답을 구할 수 있다 (Asoh, 1989;

Hunabashi, 1992). 또한 다량의 자료를 학습시킴

으로써 미지의 사실을 정답에 가까운 답안을 얻

을 수 있는 장점이 있다. 그리고 비선형적인 함

수를 출력함수로 사용하여 선형적인 방법으로

써는 불가능하였던 인과관계를 해석할 수 있다

(Aoki and Komatsu, 1992 ; Hwang et al., 1996;

Yáñez et al., 2010; Fantin-Cruz et al., 2010). 인공

신경망과 퍼지 등 정보처리 기법의 융합으로 새

로운 자료처리 기법으로도 활용할 수 있다 (Lin

and Lee 1995; Jang et al., 1997)

우리나라에서 어획되는 고등어는 멸치 및 오

징어와 더불어 우리나라 일반해면어업에서 생

산되는 3다획 어종에 속한다. 주로 대형선망어

업에 의해 어획되고 있으며, 연중 거의 매일 어

획되고 있는 어종이다. 대형선망에 어획되는 고

등어의 대부분은 부산공동어시장에서 위판되고

있으며, 일일 위판량은 변동이 있으나 연간 총

위판량의 변동 폭은 크지 않다. 그러나, 위판가

격은 일일 및 연간 변동의 폭이 크고 특히 어황

의 풍흉에 따라 가격 매김이 불규칙하게 변동하

고 있다. 

여기서 본 연구는 어획량보다 더 복잡하고 불

규칙하게 변동하는 고등어의 위판단가의 예측

가능성을 실험하기 위하여 부산공동어시장의

고등어 위판량 및 위판단가 자료를 사용하여 인

공신경망을 활용하여 고등어의 일일 위판가의

변동 예측 가능성에 대하여 실험하고 그 방법에

대하여 검토하였다.

재료 및 방법
본 연구에서는 1996년부터 2009년까지 부산

공동어시장의 일일 고등어 위판량과 위판가격

(원/kg) 자료를 기초로 사용하였으며, 인공신경

망 기법을 활용하여 위판가격의 예측을 시도하

였다. 1999년부터 고등어에 대한 어획총량을 제

한하는 TAC제도가 시행되었으며, 그 시점을 기

점으로 제도 시행 이전과 이후의 어획조건이 변

경되었을 가능성이 있어 자료 자체가 가진 속성

에서 조건이 다르다고 판단하였다. 따라서, 예측

에 사용한 자료는 TAC제도를 실시하기 전의 자

료를 사용하여 생산량 자료에 있어서 있을지도

모를 인위적인 제약 요인을 제거하기 위하여 제

도 시행전의 어획량이 가장 많았던 1996부터

1998년까지 자료를 기준으로 사용하였다. 실질

적으로 입수한 정보를 활용할 경우 가용 변수의

종류가 한정되어 활용에 있어 어려움이 따르지

만, 기존 자료인 어획량－위판가격의 2가지로
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제한된 변수로부터 예측의 가능성과 정도의 향

상 및 네트워크의 단순화를 회피하기 위하여 가

상 입력변수 (virtual input variable)를 생성하여

예측에 적합한 신경망을 유도하였다.

부산공동어시장의 일일 고등어 위판량과 위

판가격 자료를 기초로 시간변이에 따른 가상 입

력변수로서는 위판가격으로부터 위판일을 변경

하면서 t일의 어획량에 대하여 위판단가를 C (t),

어획량 (위판량) 자료를 A (t)로 표시하고, 아래

와 같이 가상변수를 생성시켜 좌측의 ANN의 입

력 자료로 구성하였다. 

Cd (t－1) … Cd (t－1) Ad (t) … Ad (t－1)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

C (d＋m) (t－1)…C (d＋m) (t－m)A (d＋m) (t)…A (d＋m) (t－n)

Cd (t)
 ⋮

C (d＋m) (t)

계산법은 시계열분석, 예측 등에 유용한 방법

으로 알려진 교사값 제시 계층형 네트워크

(supervised learning multi-layer perceptron

network)를 사용하였으며, 오차역전파법 (error

back-propagation algorithm) 알고리즘을 사용하

였다. 신경망의 구조는 3층구조를 기준으로 설

정하고 Radial basis function network에 의한 최적

예측 모델의 구축을 시도하였다. 최적 예측 모델

구축은 중간층의 가감, 중간층 유니트의 개수의

변화 등 네트워크의 구조를 변경해 가면서 재현

성 실험을 하였으며, 그 결과 35개 네트워크 중

가장 낮은 오차값을 나타내는 것을 가장 최적의

모델로 판단하고 그 네트워크를 선정하여 예측

시험을 한 후, 구조변화와 학습 횟수의 차이에

의한 예측정도 차이 등을 검토하여 예측기법으

로서의 인공 신경망의 사용 가능성을 고찰하였

다. 구축된 네트워크의 검증 및 예측 자료는 전

체자료에서 무작위로 추출하여 학습용 자료 400

개, 검증용 자료 200개, 예측용 자료 200개로 설

정하여 계산하였다. 동 계산은 STATISTICAⓇ

Neural network 소프트웨어를 사용하였다. 

예측을 위해 구축된 네트워크의 각각의 입력

변수에 대하여 예측값에 대한 기여도를 파악하

기 위하여 아래와 같이 기여도 지수 (Cio, con-

tribution factor index)를 계산하여 분석하였다

(Hwang et al., 1996, Aoki et al., 1999).

1
Cio〓__

n

∑
h〓1

Wih Who
n

여기서, n은 중간유니트의 개수, Wih는 입력유니

터i와 중간유니트h 사이의 시냅스하중 값이며

Who는 중간유니트h와 출력유니트o 사이의 시냅

스하중 값을 나타낸다.

결    과
부산 공동어시장에서 위판되는 고등어는 거

의 대부분이 대형선망어업에 의해 어획된 것으

로 위판량의 변동과 우리나라 연근해 고등어 총

어획량의 변동을 비교해 보면, 부산공동어시장

에서 위판되는 고등어의 양이 우리나라 고등어

어획량의 변동과 유사하게 변동하고 있는 것으

로 나타났다 (Fig. 1). 부산공동어시장의 고등어

위판량이 우리나라 연근해 고등어의 어획량의

변동을 대표하고 있으며, 고등어 위판량은 1996

년 최대 위판량 399천톤을 나타낸 이후 1997년

부터는 해마다 약간의 변동을 보이고 있지만, 현

재까지 연간 약 150만톤 미만의 위판량을 보이

고 있다. 고등어 어획량 변동 자료만으로는 TAC

를 실시한 1999년을 기준으로 제도 시행전과 시
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Fig. 1. Annual fluctuation of sale amount of common

mackerel at Busan Cooperative Fish Market (BCFM).
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행후의 양적 변화는 찾아 볼 수 없었다.

부산공동어시장에서 위판되는 고등어의 단위

무게당 위판가격 (원/kg)의 연 변동을 1996년 이

후 살펴본 결과, 어획량의 변동과는 무관하게 전

체적으로 상승하는 경향을 보이고 있었으며,

2000년대 말의 위판단가는 어획량이 최고를 나

타내었던 1996년을 제외하고 1990년대 후반보

다 약 2배 증가한 경향을 나타내었다 (Fig. 2). 

우리나라 고등어 어획량의 대부분을 차지하

는 대형선망어업이 주로 위판하는 부산공동어

시장의 위판량은 고등어에 대한 전체 어획량 변

동을 대표하고 있으며, 변동 추이도 같은 형태를

나타내고 있었다. 월별 위판량의 변동으로 살펴

본 고등어의 어획동향은 난류성 어종임에도 불

구하고 추계－동계에 많이 잡히는 경향을 보이

고 있어 우리나라 고등어 어장은 추계에 밀집 형

성되는 것으로 추정 가능하다 (Fig. 3).

본 연구에 사용된 자료인 800일간 고등어의

일간 위판량은 일 최대 4,765톤, 최저 0.04톤, 평

균 792톤이며, 표준편차는 870톤으로 일간 위판

량의 변동 폭이 크게 나타났다. 이에 따른 일일

단위무게 (kg)당 위판단가는 최고 6,388원, 최저

78원으로 최고액과 최저액의 차이가 80배 이상

으로 나타났으며, 평균 901원이며, 표준편차는

625원으로 위판량 보다는 다소 낮지만 역시 일
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Fig. 2. Annual fluctuation of unit price of common

mackerel at BCFM.
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Fig. 3. Fluctuation of monthly mean sale amount of

common mackerel at BCFM from 2006 to 2009.
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Fig. 4.  Diurnal fluctuations of consignment sale amount (blcak line) and price (spotted line) of common mackerel at

BCFM.
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간 위판단가의 변동 폭도 크게 나타났다 (Fig. 4).

일반적으로 고등어의 일 위판량과 위판단가는

역상관 관계를 보였으며, 역상관의 회귀식이 적

합도가 낮은 것으로 나타났다 (Fig. 5).

학습용 자료와 검증용 자료를 활용하여 학습

률이 높은 네트워크를 구성하기 위하여 35가지

의 네트워크 구조에 대하여 테스트를 실시하였

으며, 그 중 가장 재현성이 높은 네트워크를 선

택하고, 사용된 800세트의 자료 중 400개의 자료

를 활용하여 적합한 네트워크를 구성하면서 학

습계산을 한 결과, 일일 위판단가의 변동경향과

대부분 유사한 값으로 학습되었다 (Fig. 6). 학습

완료된 네트워크의 학습결과 값과 입력 값은 절

편을 0로 고정하면 y〓0.901x (R2〓0.584)의 상

관관계를 보였으며, 입력값 중 최고값을 나타내

었던 1개를 제외하고 대부분 유사한변동을 나타

내는 결과로 나타났다 (Fig. 7). 

학습완료된 네트워크를 대상으로 학습에 사

용하지 않았던 200개의 자료를 활용하여 구성된

네트워크의 성능을 검증한 결과를 Fig. 8에 나타

내었다. 입력자료 중 일부 급격하게 증가한 일부

분을 제외하고 변동경향과 유사한 결과값이 도

출되었으며, 검증 결과값과 입력값의 사이에는

학습자료 보다는 상관성이 조금 낮은 y〓0.892x
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Fig. 5. Relationship between consignment sale amount

and cost of common mackerel at BCFM.
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Fig. 7. Relation between input and output data for

training network.

4,000

3,000

2,000

1,000

0
0 1,000 2,000 3,000 4,000

Input

O
u
tp

u
t

Fig. 6. Diurnal variation of consignment sale price (black line) and predicted price (spotted line) by ANN.

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Day

4,000

3,000

2,000

1,000

0

O
u
tp

u
t

y=0.901x

R2=0.584

Train



(R2〓0.396)의 상관관계를 나타내었다 (Fig. 9).

학습과 검증을 완료하여 완성된 네트워크를

사용하여, 학습과 검증에 사용하지 않았던 200

개의 자료에 대하여 예측 실험을 실시한 결과,

Fig. 10과 같이 실제 위판단가의 일변동을 재현

하는 결과가 얻어졌다. 이 예측 실험의 예측값과

입력값과의 사이에는 y〓0.904x (R2〓0.635)의

상관관계를 나타내어 학습결과와 검증결과에

비하여 높은 상관성을 나타내었다 (Fig. 11).

본 연구에서 위판단가 예측을 위해 구축되어

진 네트워크의 입력층의 유니트와 중간층 유니
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Fig. 8. Diurnal variation of consignment sale price (black line) and predicted price (spotted line) by ANN
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0 50 100 150 200

Epoch

Predicted consignment cost

3,000

2,000

1,000

0

C
o
st

 (
W

o
n
)

Fig. 9. Relation between input and output data for

verifying network.

4,000

3,000

2,000

1,000

0
0 1,000 2,000 3,000 4,000

Input

O
u
tp

u
t

y=0.892x

R2=0.396

Verify



트 사이의 연결 계수를 예측실험에 기본자료로

활용된 위판량과 위판단가의 자료속성에 대하

여 Fig. 12에 나타내었다. 입력층과 중간층과 연

결관계에서는 위판단가를 예측실험에 있어 과

거의 위판가격 자료속성보다 위판량 자료속성

에 관한 연결 계수가 크게 나타났다. 중간층과

출력층과의 연결을 보면 양의 관계 (흥분성)를

나타내는 중간층이 있는 반면, 음의 관계 (억제

성)을 나타내는 중간층이 존재하고 있었다. 입

력층과 중간층 그리고 출력층 간의 연결계수를

고려하여 이들에 대한 기여도지수의 특성은 억

제성을 나타내었고 위판량 자료의 절대값이

0.0075, 위판단가 자료의 절대값이 0.0013으로

계산되어, 전체적인 네트워크에서는 위판량자

료가 위판단가자료보다 위판단가에 미치는 영

향이 큰 것으로 나타났다.

고    찰
우리나라의 주요 수산자원에 대하여 지속적

생산을 위한 정책이 도입되어 1999년부터 본 연

구 대상인 고등어를 포함하여 TAC제도가 실시

되었다. 우리나라의 고등어 전국 어획량 및 부산

공동어시장에서의 위판량 연변동에서 시사하는

것처럼 동 제도의 시행에 따른 어획량 및 위판량

의 변화는 눈에 띄게 나타나고 있지 않다는 점이

다 (Fig. 1). 이에 대한 원인은 단순히 어획량 및

위판량 자료만으로 결론은 내리기는 힘들지만,

현재 고등어에 대해서 양적인 측면에서는 TAC

제도의 영향을 발견할 수 없다고 생각할 수 있

다. 만약, 동 제도의 영향에 대하여 검토를 할 목

적이면, 제도의 시행시점을 기준으로 실시전과

실시후의 어획동향 및 위판상황, 어획물의 생물

학적 특성 등 다방면의 자료를 사용하여 면밀한

–78–

황강석·최정화·오택윤

Fig. 12. Connecting coefficients between input to hidden units and hidden to output units in the network.
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Fig. 11. Relation between observed (input) and predicted

(output) data for predicting.
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비교, 분석을 통하여 현재 실시되고 있는 어종별

TAC 제도의 효과 및 영향을 검증할 수 있으리라

생각된다. 따라서, 본 연구에서는 언급하지 않았

지만 후발연구에서는 다양한 분석방법과 자료

를 활용하여 고등어 뿐만 아니라 다른 어종에 대

해서도 제도 시행 전과 후의 자료에 대한 분석을

통한 조명이 필요하리라 생각된다.

본 연구에서는 월명기 등 특별한 경우를 제외

하고 거의 매일 어획되어 판매되고 있는 고등어

의 어획량 및 위판상황에 대한 일 변동을 사전

예측하여 국가 식량수급정책에 반영할 수 있는

가능성을 검토하기 위하여 국내 최대 수산시장

인 부산공동어시장에서 위판되는 고등어의 일

일 위판단가의 예측 가능성을 실험하였다. 본 논

문에서는 고등어 위판과 관련된 일일 자료가 한

정되어 있는 상황에서 획득할 수 있는 제한된 자

료로부터 파생적으로 가상변수를 만들어 비선

형 정보처리에 적합한 인공신경망 기법을 활용

하여 예측 실험하였다. 

예측에 활용된 네트워크에서 위판량이 위판

가격보다 더 많은 영향을 주는 결과를 보였는데,

위판가격은 소비욕구의 강약에 의해 결정되며,

수요와 공급의 관계에서 변동하는 것으로 공급

이 수요 가격을 결정짓는 최대 요인인 것으로 해

석할 수 있다. 결과에서도 나타났듯이 인공신경

망기법으로 예측의 가능성을 볼 수 있었으나 아

직은 실용화하기는 어렵다고 생각이 된다. 그러

나, 위판량과 위판가격이 역상관관계를 보이고

있으나, 분산이 크게 나타나는 점에서 (Fig. 5) 선

형관계로서 예측하기에는 오차가 클 것으로 예

상되며 비선형기법에 의한 예측방법으로 미래

값에 대한 예측의 실효성은 높다고 생각된다.

본 논문에서는 한정된 2가지의 실제 변수로

부터 시간적으로 변형하여 학습 및 예측계산을

위한 가상 변수를 늘려서 활용하였지만, 이렇게

생성된 가상변수 속에는 실제변수가 가지고 있

는 속성이 포함되어 있을 것으로 생각되어지므

로 가상변수를 생성하여 계산하는 방법을 택할

경우 변수 자체가 가지고 있는 속성을 어느 정도

배제할 수 있는 방법도 고려되어야 할 것으로 생

각된다. 그리고 고등어는 회유성 부어류로 수온

등 해양환경에 큰 영향을 받을 것이므로 요즘 주

목받고 있는 기후변화의 영향에 대한 자료를 활

용하게 되면 보다 설득력 높고 장기적인 예측의

정도 향상이 가능할 것으로 판단된다.

본 연구 뿐만 아니라 일반적으로 널리 예측에

사용되는 인공신경망은 오차역전파 방법에 의

한 반복계산으로 실측자료에 적합시키기 위하

여 RMS 오차를 최소하할 수 있는 네트워크로

구성된다 (Smith, 1996). 본 연구에서 구성된 네

트워크를 활용한 예측 실험에 의해 나타난 결과

가 결정계수 (R2) 0.635 정도로 비교적 높았다

(Fig. 11). 이번 예측 실험에서는 학습단계에서

가장 적합한 네트워크를 탐색하는 과정에서 초

과학습 (over-learning) 효과가 포함되었을 가능

성도 배제할 수 없다고 판단된다. 초과학습이 일

어나면 학습에 활용된 자료에 대해서는 아주 높

은 근접성 및 재현성을 나타내지만, 학습하지 않

은 미학습 자료에 대해서는 정확도가 떨어지는

현상이 나타난다 (Matsuba, 1993). 따라서 이상

적으로는 더욱더 향상되고 안정된 네트워크를

구성하기 위해서는 보다 많은 학습자료, 즉 입력

변수의 종류를 확보해야 하지만 그렇지 못할 상

황에서는 기존자료의 학습이 초과학습이 발생되

지 않도록 유의해야만, 구축된 네트워크를 일반

화 (generalization) 할 수 있을 것으로 생각된다.

본 연구를 통하여 미래의 변화에 대한 예측의

가능성을 확인할 수 있었다. 고등어 같은 부어류

는 특히 환경의 변화에 많은 영향을 받고 있는

것으로 알려져 있으며, 최근 우리나라 수산물 생

산량의 대부분을 부어류가 차지하고 있는 실정

이다. 이처럼 부어류는 우리나라의 주요 식량자

원으로서 주요한 위치에 있으므로 급격한 변동

에 대한 미래 예측을 통하여 안정적인 식량수급

을 위한 대책수립 등에 본 연구가 활용 될 수 있

을 것으로 생각된다.
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결    론
부산공동어시장에서 위판되는 고등어의 일일

위판단가 변동을 인공신경망 기법을 활용하여

예측 실험하였다. 위판량과 위판가격 두가지의

한정된 시계열 입력변수로부터 가상의 입력변

수를 생성하여 예측에 필요한 입력변수를 증대

시켜 활용함으로써 시계열 자료의 분석 및 예측

에 적합한 인공신경망 네트워크의 구축이 가능

해졌으며, 일단위의 고등어 위판가격의 예측이

가능함을 알 수 있었다.

본 연구에서는 어획량에 대한 예측에 대하여

언급하지 않았으나, 위판가격 예측의 결과로부

터 기후변화와 관련된 물리, 생물학적 해양환경

및 기타 환경 변수의 첨가가 이루어지게 되면 보

다 고정도의 어획량 변동 예측이 가능하리라 생

각한다. 또한, 어획량의 제한이 설정된 TAC 제

도 실시 이후의 시기에 대해서도 양적인 측면과

질적인 측면에 대하여 분석이 필요한 것으로 생

각된다.
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