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파프리카 생산성 추정을 위한 선형 회귀모형 개발 시

외부광량 활용 적합성을 높이기 위한 방법

How to Improve Suitability of Irradiation Utilization in Development 

of Linear Regression Model for Estimating Paprika Productivity

우승미*, 김가영**, 김호철***

Seung Mi Woo*, Ga Yeong Kim**, Ho Cheol Kim***

요 약 파프리카 생산성에는 광량이 매우 중요한 요인으로 작용하나 광량을 독립변인으로 한 파프리카 생산성 추정을

위한 표준 모델 개발에 있어 어려움을 겪고 있다. 본 연구는 이러한 표준 모델을 개발할 시 독립변인으로서 외부 광

량의 활용 적합성을 높이기 위한 방법을 알아보기 위해서 수행되었다. 선형회귀 분석 시 독립변인(누적 외부광량)과

종속변인(누적 생산성)을 전체 농가 생산성의 평균값, 그리고 그 평균값을 기준으로 이상과 미만(MHFP, MLFP)으로

분류하여 각각 평균값을 활용하였다. 도출된 선형회귀모형의 RMSE 값은 MHFP의 모델에서 0.9418kg·m-2로 MTFP

모델의 1.5468kg·m-2, MLFP 모델의 1.3812kg·m-2보다 크게 낮았다. 그리고 시간(월)이 경과함에 따른 RMSE 값도

MHFP에서는 모든 월에 1.0 kg·m-2 이하로 가장 낮았다. 따라서 외부 광량을 활용한 파프리카 생산성 추정을 위한

회귀모형 개발 시 농가들의 생산성 차이를 적합한 방법으로 분류하여 분석하는 것이 추정 모델의 적합성을 향상시킬

것으로 판단된다.

주요어 : 외부광량, 생산성, 선형회귀모형, 환경요인

Abstract The amount of sunlight (irradiation) acts as a very important factor for paprika (Capsicum annuum L.) 

productivity, but there are difficulties in developing a standard model for estimating paprika productivity using 

irradiation factors. This study was conducted to investigate how to increase the suitability of using irradiation as 

an independent variable when developing a standard model. In the linear regression analysis using the 

independent variable (cumulative irradiation) and the dependent variable (cumulative productivity) were classified 

as the average value of the total farm productivity (MTFP), and above and below (MHFP, MLFP) based on the 

average value, respectively. The RMSE value of the estimated linear regression model was 0.9418 kg·m-2 in the 

MHFP, which was significantly lower than 1.5468 kg·m-2 in the MTFP and 1.3812 kg·m-2 in the MLFP. And 

in due course of time (month), RMSE value was also the lowest in MHFP, below 1.0 kg·m-2 in all months. 

Therefore, when developing a regression model for estimating paprika productivity using irradiation, it is judged 

that it will improve the suitability of the estimation model by classifying and analyzing the difference in 

productivity of farms with an appropriate method.
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Ⅰ. 서 론

국내 신선농산물 수출 작물 가운데 파프리카는 매우

큰 비중을 차지하고 있고, 일본을 중심으로 대부분 수

출되고 있다[1]. 파프리카의 생산성 추정 모델 개발은

아직까지 많은 농가의 추정 모델로 대표성을 갖지 못하

고 있다. 최근 모든 산업 분야에서 대두되고 있는 빅데

이터, AI 기술의 도입되고 있는데[2][3] 파프리카 산업

에서도 활용되고 있지만 아직 다양한 문제로 어려움이

많은 실정이다. 파프리카 생산성에는 광합성의 필수 요

소인 광량이 매우 중요하여 외부 광량 데이터를 생산성

을 예측하기 위한 독립변인으로 활용 가치가 매우 높고

중요하다[4]. 대부분 온실은 외부 광량에 의존적이어서

내부의 수광량을 정확히 예측하기 위한 광 추적 시뮬레

이션도 연구되었다[5]. 하지만 아직까지 현장에서 외부

광량을 통한 생산성 추정 연구들 결과가 정확도가 높게

활용되지 못하고 있는 실정이다. 따라서 본 연구는 파

프리카 생산성 추정을 위한 회귀 모형 개발 시 독립변

인으로서 외부 광량의 활용 적합성을 높이기 위한 방법

을 탐색하고자 수행되었다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 환경 및 생산량 데이터 수집

전북 지역에서 파프리카를 재배하고 11개 농가를 무

작위로 선정한 후 농가에 축적된 2020년 작기의 외부

일평균 광량 데이터와 매 출하된 박스(10kg) 수 데이터

를 수집하였다. 그리고 농가의 온실 면적을 수집하였다.

2. 환경 및 생산량 데이터 가공

일별 생산성(kg·m-2)은 출하 박스 수×10kg×농가면

적(m2)로 하여 계산되었다. 그리고 이를 월별 합으로

하여 월별 생산성으로 변환하였고, 월별 생산성을 시간

의 경과함에 따른 누적 생산성으로 변환하였다. 또한

외부의 일별 광량도 시간의 경과함에 따른 누적 광량으

로 변환하였다.

3. 생산성에 따른 농가 그룹핑

생산성 차이에 따른 그룹핑은 최종 전체 생산성을

평균하여 도출된 15.2kg·m-2을 기준으로 초과 농가, 이하

농가로 하였다. 이에 따라 초과 농가는 7개 농가, 이하

농가는 4개로 구분되었다(그림 1).

그림 1. 파프리카 재배 농가의 생산성 차이에 따른 그룹핑.

Figure 1. Grouping according to difference in productivity of

paprika farms

4. 광량과 생산성 회귀 분석 및 적합성

회귀분석은 선형회귀분석으로 수행하였으며, 독립변

인을 누적 광량, 종속변인을 누적 생산성으로 하였다.

독립 및 종속 변인을 각 그룹별 평균값으로 한 회귀모

형 그룹내 각 농가를 적용하여 평균값 회귀모형에 대한

분포정도를 알아보았다. 적합성 검정은 평균제곱근오차

(root mean square error, RMSE)로 검정하였다. RMSE

산출식은 아래와 같다.

각 그룹별 도출된 회귀모형에 대한 RMSE와 함께

시간의 경과함에 따른 월별 RMSE값을 구하여 재배기

간의 후반부로 갈수록 회귀모형의 적합성도 알아보았

다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 파프리카 재배 11개 농가의 생산성

파프리카 재배 11개 농가의 월별 평균 생산량을 조

사하였다(그림 2). 월별 생산량의 추세는 1월-2월에 각

각 1.0과 1.2kg·m-2로 낮았고, 4-5월에는 1-2월의 약 2

배인 으로 2.1과 2.6kg·m-2로 높았다. 농가간의 편차는

0.34-0.78kg·m-2 범위로 생산성이 가장 낮은 1-2월에
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가장 낮았다. 즉, 1-2월의 생산성 편차가 낮은 것은 모

든 농가에서 생산성이 가장 낮은 뿐만 아니라 농가 간

편차가 작아 이때의 특정 환경요인이 매우 큰 영향을

준 것으로 판단된다.

파프리카 재배 11개 농가의 월별 일평균 광량을 조

사하였다(그림 3). 전체적인 변화 패턴이 그림 2와 매우

유사하였다. 따라서 1-2월에 생산성 저하는 광량에 의

해 발생한 것으로 판단되고, 1-2월 농가간 광량 편차도

낮은 경향으로 대부분의 농가에서 이 시기에 광량이 매

우 적고 이로 인해 생산성에 크게 영향을 준 것으로 판

단된다. 하지만 파프리카의 화아 형성 후 생산까지의

약 2개월 소요 기간을 고려하면 1-2월 생산성이 낮은

원인은 11-12월 동안 지속적으로 저하되는 광량이 화

아의 형성 수 및 충실도에 영향을 주었고, 남아 있는

꽃 수정 후 과실 비대 시기에도 낮은 광량으로 광합성

동화산물 량이 적어 과실 크기는 다소 평균과중을 나타

내나 착과수가 적어 생산성이 낮은 것으로 판단된다.

그림 2와 3의 결과로 본 조사 농가는 생산성에 광량

의 영향이 있는 것으로 판단되지만, 광량이 충분한 시

즌에는 이외의 지상부 및 지하부 요인이 작용할 수 있

다는 것을 고려해야 할 것으로 판단된다.

우리나라는 사계절이 뚜렷하고, 10월 이후 일조시간

이 짧아질 뿐만 아니라 이에 따라 광량이 부족해진다.

이러한 광량 부족은 착과율을 저하시켜 생산성도 저하

시키는 것으로 보고되었다[4]. 이러한 겨울철 광량 부족

을 해결하기 위하여 형광등(fluorescent lamp, FL), 메

탈헬라이드(metal halide lamp, MH), 수은등(mercury

lamp, MC), 할로겐 램프(halogen lamp, HL), 백열등

(incandescent lamp, IL), 고압나트륨등(high pressure

sodium lamp, HPS) 등 보광등에 대한 연구들도 진행되

었다[6].

2. 외부 누적광량을 이용한 누적생산성 분석

외부 누적광량(X)에 따른 누적생산성(Y)에 대한 선

형 회귀분석을 실시하였다(그림 4). 회귀모형은 Y =

0.0389X - 0.5688 (R2=0.9989)으로 나타났다. 누적값을

활용한 관계로 결정계수(R2)은 높은 값을 나타내었지만,

RMSE는 1.5468kg·m-2로 다소 높아 전체 농가의 평균

값을 활용한 회귀모형의 적합도는 다소 낮은 것으로 판

단된다.

그림 4에 따라 추정된 각 월별 생산량(y’)와 실제 월

별 생산성(y) 차이(y-y’)는 월별 모두 음의 값을 나타내

어 y’값은 y값보다 1.11-1.97kg·m-2까지 높게 추정되었

다. 이런 차이 값은 실제 생산성(y)의 15.19-32.43% 범

위로 매우 컸고 이로 RMSE가 1.5468kg·m-2로 다소 큰

값을 나타낸 것으로 판단된다(자료 미제시).

전체 농가의 평균 생산성과 광량을 이용한 Figure 4

의 회귀모형의 적합성이 낮아 이를 다시 전체 평균 생

산성 값을 기준으로 상위 7개 농가(1 그룹, high

farms), 하위 4개 농가(2 그룹, low farms)로 그룹핑을

한 후 각각 평균값을 활용하여 다시 회귀모형을 도출하

였다(그림 5).

그룹별 누적광량(X)에 따른 누적생산성(Y)의 선형회

귀식은 1그룹에서 Y = 0.0429X - 0.4882 (R2 = 0.9988),

그림 3. 파프리카 재배 11개 농가의 월별 평균 광량.

Figure 3. Monthly mean irradiation of 11 paprika farms.

bars are standard deviation.

그림 2. 파프리카 재배 11개 농가의 월별 평균 생산성.

Figure 2. Monthly mean productivity of 11 paprika farms.

bars are standard deviation
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2그룹에서는 Y = 0.0309X - 0.6890 (R2 = 0.9954)로 도

출되었다. 단위 누적광량 당 누적생산성은 1그룹에서 2

그룹의 1.39배로 매우 높았다. 그리고 각각 평균값을 활용

한 회귀선에 각각의 농가별 분포(그림 5의 작은 점들)도

1그룹에서 대체로 가까웠다. 이에 따라 RMSE값도 각

각 0.9418과 1.3812로 나타났다. 따라서 그림 4와 5의

결과로 보았을 때 전체 농가의 평균값보다 생산성 고저

에 따른 그룹핑 후 평균값을 활용하는 것이 적합할 것

으로 보고, 이중에서도 전체 평균보다 생산성이 높은

농가들의 회귀모형만이 실제 활용하기에 적합할 것으

로 판단된다.

3. 파프리카 생산성 추정 회귀모델의 적합성

그림 6에서 시간(재배기간)이 경과함에 따라서 월별

로 회귀모형을 만들 시 전체 평균값을 활용한 회귀모형

의 RMSE가 1.76kg·m-2에서 2.90kg·m-2으로 지속적으

로 높아져 적합성이 더욱 낮아졌다. 생산성이 낮은 2그

룹에서는 초기에 1.49kg·m-2에서 중반부 0.96kg·m-2으

로 낮아지다가 다시 1.68kg·m-2까지 지속적인 증가추세

를 보였다. 하지만 생산성이 높은 1그룹에서는

1.0kg·m-2 이하를 지속적으로 유지하여 적합성도 3 방

법 중 가장 높고 시간이 경함에서 따라서도 적합성이

유지가 되었다.

그림 6. 누적 광량을 이용한 파프리카 생산성 추정 시 시간

의 경과함에 따른 선형회귀모형의 RMSE 변화. MTFP,

MHFP, 및 MLFP: 각각 총 농가들, 생산성이 높은 농가들,

생산성이 낮은 농가들.

Figure 6. Change in RMSE of linear regression in

estimation of cumulative productivity of paprika using

cumulative irradiation of greenhouse over time. MTFP,

MHFP, and MLFP: total farms, farms with high, and low

productivity, respectively.

토마토에서 생산량 예측을 위한 방법으로 다중선형

회귀, 랜덤 포레스트, 딥러닝(ConvLSTM) 알고리즘을

비교하였을 시 딥러닝 방법에서 결정계수(R2)가 가장

그림 4. 파프리카 재배 11개 농가의 평균값을 활용한 누적

광량과 누적 생산성 간 회귀모형.

Figure 4. Linear regression between cumulative irradiation

and productivity using mean values of 11 paprika farms.

Bars are standard error

그림 5. 생산성에 따른파프리카 재배 농가의 그룹별 평균값

활용 회귀모형( )과 모형에 대한 각 농가의 생산성 분포.

Figure 5. Linear regression model using mean value for

each group according to productivity of paprika, and

distribution in productivityon of each farm for the each

model
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높았다는 연구가 있으나[7] 아직까지 현장에서 적용되

지 못한 것을 고려하면 누적값을 활용한 회귀분석뿐만

아니라 다양한 방법을 활용한 비교 연구가 더욱 필요해

보인다.

모든 결과를 종합하여 볼 때 많은 파프리카 농가를

대상으로 외부 누적광량을 활용하여 생산성을 예측할

수 있는 표준 모형을 개발하고자 할 시 생산성을 기준

으로 고저에 따라 분류하여 모형을 도출하는 것이 효율

적이다. 특히, 생산성이 높은 농가를 위한 표준 회귀모

형 개발에는 생산성 예측을 위한 독립변인으로 외부 광

량을 누적하여 활용하여도 적합할 것으로 판단된다. 그

러나 생산성이 낮은 농가들에서는 새로운 독립변인을

선발하거나 농가별 회귀모형을 도출 및 활용하는 것이

효율적일 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 파프리카 생산성을 예측할 시 외부광량의

활용에 대한 적합성을 검토하고자 수행되었다. 선형회귀

분석 시 독립변인(누적 외부광량)과 종속변인(누적 생산

성)을 총 농가 평균값(MTFP), 그리고 전체 농가의 평균

생산성 기준으로 이상과 이하(MHFP, MLFP) 그룹으로

분류하여 각각 평균값을 활용하였다. 도출된 선형회귀

모형의 RMSE 값은 MTFP에서 1.5468kg·m-2, MHFP

에서 0.9418kg·m-2, 그리고 MLFP에서 1.3812kg·m-2로

나타났다. 시간이 경과함에 따라 도출된 월별 선형회귀

모형의 RMSE 값은 MTFP과 MLFP에서 각각

1.5-3.0kg·m-2와 1.0-1.7kg·m-2 범위를 나타내었고, 후반

부로 갈수록 값이 커졌다. 하지만 MHFP에서는 모든

월에 1.0 kg·m-2 이하였으며, 후반부로 갈수록 다소 낮

아지는 경향이었다. 따라서 생산성 예측을 위한 표준

회귀모델 도출 시 독립변인으로서 외부광량의 활용 적

합도는 생산성이 높은 농가 그룹에서 높은 것으로 판단

된다.
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