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요  약 

본 논문은 비선형 특성을 내재한 물 수요예측을 위하여 기존의 시계열 자기회귀 알고리즘과 다층신경망 학습방법을 결합

한 단기 물 수요 예측 알고리즘을 개발하였다. 제시된 방법을 검증하기 위한 사례연구로 2007년도와 2008년도 전북지역의 

광역상수도 A정수장에서 취득된 데이터를 활용하여 알고리즘 구축 및 제안 방법의 정확도를 분석하였다. 실험 결과 다중

회귀모델은 MAPE가 5.1%, AR모델은 3.8%, 제안된 방법인 AR+MLP 모델은 3.6%로 나타나 성능이 우수한 것으로 나타났

다. 따라서 제안된 방법을 사용할 경우 정수장에서 단기 물 수요예측에 유용하게 활용할 수 있음을 보였다. 

키워드 : AR 모델, 다층신경망, 물 수요예측, 정수장

Abstract

In this paper, we develope a water demand forecasting algorithm using AR(Auto-regressive) and MLP(Multi-layer 

perceptron). To show effectiveness of the proposed method, we analyzed characteristics of time-series data collected in 

"A" purification plant at Jeon-Buk province during 2007-2008, and then performed the proposed method with various 

input factors selected through various analyses. As noted in experimental results, the performance of three types 

model such as multi-regressive, AR(Auto-regressive), and AR+MLP(Auto-regressive + Multi-layer perceptron) show 

5.1%, 3.8%, and 3.6% with respect to MAPE(Mean Absolute Percentage Error), respectively. Thus, it is noted that the 

proposed method can be used to predict short-term water demand for the efficient operation of a water purification 

plant.

Key Words : AR model, MLP, Water demand prediction, water purification plant

1. 서  론

최근 들어 경제규모 확대와 인구집중 및 대도시화에 따

른 원활한 수돗물 공급의 중요성이 높아지면서, 정확한 물 

수요 예측을 통한 효율적인 정수장 운영 방법에 관련된 연

구가 관련 학계 및 업계를 중심으로 진행 중에 있다[1][2]. 

국내 물 수요 예측에 관련된 연구는 지속적인 물 수요량의 

증가에 대응하기 위하여 단기 물 수요량 예측보다는 주로 

장기 물 수요량 예측에 대한 연구가 주로 수행되어 왔다. 

장기 수요예측에 비하여 일일 단기 수요 예측(Day Base 

Short-term Forecasting)은 해당 정수장의 공급지역, 급수

인구 특성, 특정 기간 및 시간대별 등의 개별적인 상황과 

계절적인 다양한 패턴이 혼합되어 있으며[3], 이러한 복잡한 

외부적인 요인에 의한 간단한 통계적인 모형에 의해 물 수

요량 및 사회전반에 필요로 하는 각종 생산물에 대한 정확

한 수요를 예측하는 데는 한계가 있다[4][5].

도시지역 정수장 용수공급 수요예측 알고리즘은 현재 시

계열 분석, 회귀분석 및 일부 신경망 알고리즘을 이용하여 

계절별, 주요 기간별, 지역특성별 등을 고려한 일부 시간 단

위의 중, 단기 수요예측을 연구한 사례가 있으며, 이를 바탕

으로 각종 도시 계획 및 일정 지역의 단기 또는 장기간 용

수 예측, 정수 시설물 개선 등의 정책 입안을 위한 연구는 

시도된 바 있다[6][7]. 최근에는 물 수요 데이터에 내포된 

비선형성을 고려하기 위하여 퍼지, 신경망, 뉴로-퍼지모델

을 적용하여 효과적인 물 수요량 예측모델을 국내외에서 개

발하고 있다[8][9][10]. 그러나 실제 정수장 운영 등에 적용

하기 위한 물 수요 예측 모델링 연구는 일부 지자체나 공공

기관에서만 기존 모델 적용과 제한된 연구만을 수행되고 있

을 뿐 국내 실정에 맞는 특정 정수장에 최적인 알고리즘의 

개발은 이루어지지 않고 있다. 

따라서 본 논문은 기상요인(기온, 습도, 풍속, 일조시간 

등)이나 사회, 경제적 요인 등에 의해 불규칙하게 변동하는 
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특성을 가지는 수돗물 수요 특성에 대해 기존의 단순 시계

열 및 이를 변형한 알고리즘 기법을 극복하고자 AR(Auto 

Regressive) 모델과 AR 모델의 오차를 보정할 수 있도록 

MLP(Multi-layer Perceptron)기반의 신경망을 적용하여 

물 수요량 예측 모델을 제안하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안된 알고리

즘에 대하여 기술하고, 3장에서는 실험 및 결과를 나타냈다. 

마지막으로 4장에서는 결론을 맺는다.

2. AR과 MLP를 이용한 단기 물 수요예측 

그림 1에서는 본 논문에서 제안한 물 수요 예측 알고리

즘의 구성도를 나타냈다. 그림 1에서 보는 바와 같이 제안

된 방법은 AR 모델에 의해 시계열 데이터에 대한 예측값을 

산출한다. 다음단계로 신경망은 실제값과 예측값의 오차를 

추정하도록 학습된다. 최종 단계에서는 AR 모델에 의해 산

출된 예측값과 신경망에 의해 추정된 오차보정값을 합산하

여 최종 출력을 구한다. 즉, 제안된 방법은 AR 모델에 의해 

근사추정을 한 후 신경망에 의해 오차를 보정하는 이단 구

조를 갖는 특징이 있다.

2.1 AR 모델에 의한 시계열 데이터 예측과정 

본 논문에서는 시계열자료의 현재 상태가 과거와 미래의 

상태와 밀접한 연관성이 있다고 예상하고, 회귀분석에서 시

계열의 관측값이 선행된 관측값에 의존하여 자기상관을 보

일 때, 즉 관측값이 선행 관측값들의 회귀관계를 갖는 현상

인 자기회귀성을 감안하였다[11]. 이에 대표적인 자기회귀

모델인 AR모델을 이용하여 시계열 데이터를 분석한다. 

안정성을 가진 시계열을 AR 모델로 나타낼 경우, AR 모

델에서 신호의 샘플값 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 




  (1)

식 (1)에서 는 이산시간 지표 k에서 기록된 신호, 는 

AR 매개변수, 는 백색잡음, p는 모델의 차수를 나타낸

다. 따라서 AR 모델의 시계열   의 현재 값이 시계열 

     의 과거 값에 의존하게 되며, 따라

서 신호의 AR 모델링은 모델의 매개변수에 따르게 된다. 

시계열모델의 매개변수 추정은 확률적 근사법 

(stochastic approximation), 최소제곱법 (least square 

method), 자기상관법 (autocorrelation method), 공분산법 

(covariance method) 등의 알고리즘을 이용할 수 있다. 

그러나 자기상관법과 공분산법은 매개변수 추정에서 발

생하는 역행렬로 인하여 계산이 어려움이 따른다. 따라서 

본 연구에서는 짧은 구간에`서 신호의 실제값으로 수렴하게 

되고 모델 오차의 제곱 총합값을 최소로 하면서 연속적 접

근으로 추정하는 최소제곱 알고리즘을 이용하여 시계열 데

이터에 적합한 매개변수를 추정한다. 일반적으로 실제 표본

자료 은 식 (2)에서 보는 바와 같이 과거의 표본자료와 

오차의 항으로 표현할 수 있다.

 




   (2)

식 (2)에서 은 식 (3)에서 보는 바와 같이 실제 표본

자료인 과 예측된 표본자료 간의 예측오차를 나

타낸다.

   (3)

따라서 예측오차 예측신호 은 식 (4)로 정의되며, 

계수      ⋯ 는 각 계수에 관한 오차표본들의 

총합 제곱오차를 최소화하여 구할 수 있다

 




   (4)

(a) 학습 과정

(b) 검증 과정

그림 1. 제안된 방법의 학습과 검증과정

Fig. 1. The training and testing process of a proposed 

method

2.2 신경망에 의한 오차 보정 알고리즘 

다층신경망은 입력층과 출력층 사이에 하나 이상의 중간

층인 은닉층이 존재하는 신경망으로 그림 2에 나타낸 바와 

같이 계층구조를 갖는다. 이러한 다층신경망은 입력 값과 

목표출력으로 이루어진 학습 데이터를 사용하여 입력 데이

터에 대한 신경망의 출력 값과 목표 출력 사이의 오차가 최

소가 되도록 규칙에 따라 결선 강도인 가중치를 조정하는 

방법이다.

신경망의 학습알고리즘은 다음과 같다. 역전파 학습 알고

리즘을 통해 신경 회로망의 연결강도의 변화량을 구해보면 

오차 함수는 다음 식 (5)와 같다.

  






 




    


(5)

출력층 연결강도의 변화량은 식 (6)과 같다.
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∆ 

∆

 ∆
(6)

연쇄법칙(chain rule)을 이용해서 오차함수 식 (5)에서 

연결강도 변화량 


를 구해보면 식 (7)식과 같다.




 


∙


∙


(7)

위 식에 의해서 연결강도의 변화량을 구할 수 있고 이로 

인해 학습이 가능하게 된다.

그림 2. 다층 신경망의 구조

Fig. 2. Structure of MLP

3. 실험 및 결과 분석

3.1 물 수요 데이터의 특성분석

본 논문에서는 그림 3에서 보는 바와 같이 전북지역의 

광역상수도 중에서 A정수장에서 선정하여 물 수요 데이터

를 분석하였다. 선정된 A정수장의 급수인구는 2007 상수도

통계에 의한 인근 2개시 184,266명으로 시설용량은 일일 

90,000톤 생산능력을 갖춘 정수장이다[12].

그림 3. 단기 물 수요예측 대상지역

Fig. 3 Site for short-term water demand prediction

대상지역인 전북지역의 A정수장에 물 수요에 밀접한 관

계를 갖는 외부변수를 선정하여 이들 데이터와 과거 물 수

요량에 대해 상관 정도를 분석하여 표 1에 나타냈다. 본 논

문에서 사용되는 데이터는 2007년에서 2008년까지 2년간 

일 단위 유량데이터를 근거로 하였다. 상관성분석은 2007년

도, 2008년도 및 2007-2008년도 데이터로 각각 구분하여 

분석을 하였다. 우선, 2007년도 데이터는 최저기온, 평균기

온, 최고기온 등 온도에 관련된 외부인자가 물 수요량에 밀

접한 관계를 갖는 것으로 나타났다. 2008년도 데이터는 월

타입, 일조시간, 일 타입(일요일, 연휴, 공휴일)에 상관성이 

있는 것으로 나타났다. 2007-2008년도 데이터를 모두 적용

하여 분석한 결과 평균속도, 최저기온, 최고 기온 등이 상관

성이 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 이를 종합하면, 일

반적으로 물 수요량과 기온인자는 다른 외부 인자에 비하여 

비교적 높은 상관성을 가진 것으로 나왔으며, 풍속, 습도, 

일조시간, 일타입 (평일/휴일 구분)등은 예상과는 달리 낮은 

상관성을 보여주고 있음을 알 수 있다. 그러나 일반적으로 

상관계수값은 0.4이하로서 외부 인자가 물 수요량에 미치는 

영향은 적다고 할 수 있다. 

그림 4에서는 2007년도와 2008년도 정수장의 물 공급량

을 나타났다. 그림 4에서 보는 바와 같이 물 수요량은 일정

한 패턴을 보이지는 않았다. 이는 물 수요량이 온도, 일타입 

(평일/휴일 구분) 등에 영향이 적다는 것을 의미한다. 그러

나 주요 명절 기간(설날, 추석)중에는 평소와는 달리 단기적

인 기간 동안 많은 물 수요량이 나타나는 것을 확인할 수 

있었다. 따라서 명절기간을 제외하면 해당 물 수요를 일으

키는 지역이 중소규모의 소도시로 외부 요인에 따른 수요변

동은 크지 않음에 기인한다고 분석된다. 

표 1.연도별 상관계수 분석

Table 1. Correlation analysis 

구분 2007 2008 2007-2008

월 -0.068 -0.256 -0.138

일타입 0.149 0.105 0.113

평균기온  0.330  0.086 0.171

최저기온  0.357 0.091 0.194

최고기온  0.305 0.082 0.148

평균풍속 -0.062 -0.013 0.237

상태습도  0.147 0.039 0.091

일조시간 -0.080 0.186 0.007

(a) 2007년
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(b) 2008년

그림 4. 2007년 및 2008년 정수장 물 공급량

Fig. 4 A purification plant's daily flow rate for 2007 

and 2008

본 논문에서 모델 선정 대상이었던 OO시는 그림 5에서 

보는 바와 같이 2005년 이후 지속적인 상수도 유수율 제고

사업이 추진을 통하여 연도별 누수율이 낮아지는 현상이 나

타나고 있다. 이에 따라 물 수요량의 각 연도별 패턴을 보

면 전체적으로 유수율이 증가하고 있으며 이는 물 공급량의 

감소를 의미한다[13]. 따라서 모델 선정 대상 지역의 물 수

요 예측 모델링을 할 때, 해당 지역의 상수도 관련 유수율 

제고 사업이나 주요 시설물 또는 설비 개선 사업 등이 있을 

경우에는 이에 대한 수요예측 외부 변수 인자 또는 모델링 

결과에 영향을 주는 요인으로 고려해야 함을 알 수 있었다. 

그림 5. OO시 상수도 유수율 변화

Fig. 5 OO city's Accounted rate variation for tap water

 

그림 6에서는 물을 공급하는 정수장이 아닌 실제 물을 

사용하는 수용가에 물을 공급하는 사용하는 배수지에서 취

득한 데이터를 이용하여 물 수요량에 대한 특성을 분석하여 

나타냈다. 물 수요량을 일일 주기로 관찰하면, 그림 6(a)에

서 보는 바와 같이 대부분 시간대별로 급수지역내 일정한 

패턴으로 나타낸다. 이는 해당 급수지역 내 주민들의 아침 

기상과 동시에 시작되는 하루 일상생활과 밀접한 관계가 있

음을 보여주고 있다. 이에 대한 물 수요는 매일 아침과 저

녁 특정시간대에 식사 및 세면 등의 일상생활과 같이 집중

되지만, 계절별로 기상과 취침시간이 틀려 배수지에서도 일

정한 패턴이 나타나지 않은 것으로 나타났다.

(a) 일주일

(b) 월

그림 6. 배수지 일주일 및 월 유량 추세선

 Fig. 6 Weekly and monthly real time flow rate trend

3.2 물 수요 예측 결과

본 논문에서는 전북지역의 A정수장에서 취득된 2007년

-2008년의 물 공급량 자료를 이용하여 실험을 하였다. 그림 

7에서는 2007년도와 2008년도에 대한 일일 물 수요량을 나

타냈다. 그림 7에서 보이는 것과 같이 2007년과 2008년의 

물 공급량의 상관계수는 0.323(Pearson 상관 계수 기준)로, 

연도별 물 공급량만을 고려할 경우 물 수요 예측이 매우 어

려움을 짐작할 수 있다. 특이할 만한 사항은 2007년도에 비

하여 2008년도 물 수요량이 감소한 것으로 나타났다. 그러

나 이러한 결과는 그림 5에서 나타낸 바와 같이 실제 사용

하는 물 수요량의 감소가 아니라 지속적인 유수율 확보를 

위한 시설물 및 상수도 관로관리에 의해 누수 되는 물의 양

이 감소되어 나타난 결과로 분석되었다.

실험을 위해 5일전까지의 유량를 이용하여 5개의 입력데

이터 X와 일일 정수장에서의 유출량 를 아래와 같이 구

성하였으며, 최소자승법에 의해 AR 모델의 매개변수를 추

정하였다.
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그림 7. A정수장에서 2007년도와 2008년도 물 수요

Fig 7. Water demand for 2007 and 2008 in a A 

purification plant.

다음 단계로 MLP을 이용하여 AR 모델에 의한 오차값과 

실제 예측값과의 오차를 추정하도록 학습이 이루어진다. 본 

논문에서 MLP 학습을 위해 역전파 알고리즘 중에서 다른 

알고리즘에 비해 우수하다고 평가된 Levenberg-Mar-

quardt 알고리즘을 적용해 학습시켰다.

AR 모델 구축시 사용했던 5개의 과거 유량 데이터를 입

력으로 사용하였고, AR 모델과 실제 출력과의 오차를 출력

으로 설정하였다. 입력층과 출력층 사이의 은닉층은 12개로 

하였으며 학습률은 0.0147로 설정하였다., 이러한 은닉층의 

개수와 학습율은 실험을 통하여 가장 우수한 성능을 나타내

는 값을 기준으로 하였다. 제안된 방법의 성능평가를 위해 

학습데이터로 2007년도 데이터를 이용하였으며, 2008년도 

데이터를 검증 데이터로 사용하였다. 그림 8에서는 학습에 

따른 학습데이터와 검증데이터의 성능을 나타냈다. 이 때 

그림 2에서 보는 바와 같이 검증데이터의 성능이 가장 3회 

학습하였을 때 가장 성능이 우수하여 이 횟수를 기준으로 

제안 방법의 성능을 분석하였다.

성능지표로는 아래 식의 절대평균퍼센트오차인 MAPE 

(Mean Absolute Percentage Error)와 MAE(Mean 

Absolute Prediction Error)를 고려하였다.

 
 





  ×  (10)

 
 




  (11)

그림 8. 학습에 따른 학습데이터와 검증데이터의 성능

Fig 8. Performance of training and testing according to 

epoch

표 2에서는 적용방법에 따른 성능평가를 나타냈다. 적용

방법 중 다중회귀모델은 물 수요량과 평균온도를 이용하여 

모델식을 구성하였다. 또한 AR모델, MLP 모델 및 제안된 

방법은 과거 5개의 물 수요량 데이터를 이용하여 시계열 모

델을 구성하였다. 학습데이터에 대한 성능평가를 분석하면 

물 수요예측을 위해 가장 보편적으로 적용되는 다중회귀모

델은 MAPE가 3.598[%]로 나타났다. AR 모델은 3.427[%], 

MLP는 3.44[%], AR+MLP는 3.402[%]로 나타났다. 검증데

이터에 대한 성능평가를 분석하면 Multple Regression은 

MAPE가 5.090[%]로 나타났다. AR 모델은 3.841[%], 

MLP는 3.834[%], AR+MLP는 3.631[%]로 나타났다. 이러

한 결과로부터 AR 모델과 MLP에 의한 예측모델은 성능에 

큰 차이를 발생하지 않았지만 두 모델을 융합한 AR+MLP 

모델의 경우 MAPE가 향상되었음을 확인할 수 있다. 

그림 9에서는 2007년도 자료인 학습데이터와 2008년도 

자료인 검증데이터에 대한 예측결과를 나타냈다. 제안된 방

법이 급격히 변화는 시점(그림 9(b)의 (a),(b))에 대한 성능

을 분석하기 위해 그림 10에서 적용방법별 예측결과를 자세

히 나타냈다. 그림 10에서 보는 바와 같이 급격히 변화는 

시점에서 제안된 방법이 기존 방법에 비하여 예측성능이 우

수함을 확인할 수 있다. 따라서 변동이 심한 비선형을 가지

는 시계열 데이터에 대해 제안된 방법이 성능이 우수하다는 

것을 보여준다.

표 2. 실험 결과

Table 2. Experimental results

Algorithm
MAPE [%] MAE

Training Testing Training testing

Multiple 

Regression
3.609 5.066 1947 2493

AR 3.427 3.841 1848 1910

MLP 3.440 3.834 1853 1908

AR+MLP 3.402 3.631 1834 1821
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(a) 훈련 데이터

(b) 검증 데이터

그림 9. 훈련데이터와 검증데이터에 대한 예측결과

Fig. 9 Prediction result for training and testing data

(a) 그림 8(b)의 (a)영역에서의 예측결과

(b) 그림 8(b)의 (b)영역에서의 예측결과

그림 10. 적용방법별 성능평가

Fig. 10 Performance evaluation according to applied 

methods

4. 결  론 

본 연구는 상수도 일 수요량 예측을 위하여 실제 정수장

을 대상으로 물 공급량 데이터를 이용하여 분석 및 모델을 

도출하였다. 물 수요량은 일별 특성과 계절별 변동특성이 

포함된 복합적인 비선형 시계열 데이터인 것으로 분석되었

다. 이러한 특징을 가진 물 수요량에 대한 알고리즘을 구현

하기 위해 기존의 다중회귀(Multiple Regression), 자기회

귀(AutoRegression), 다층신경망(MLP)등의 1차적인 알고

리즘을 적용하였던 것과 달리 본 논문에서는 시계열 데이터

에 대한 분석을 위한 자기회귀을 기반으로 비선형에 대한 

효과적인 예측을 위해 다층신경망(AR+MLP)을 결합한 모

형을 구성, 제시하여, 2007년 자료로 모델링하여 2008년 자

료로 검증하여 예측 모형의 성능 평가한 결과 기존 알고리

즘 Multiple Regression (5.090%), AR(3.841%), 

MLP(3.834%)에 대하여 본 논문에서 제시한 알고리즘인 

AR+MLP(3.631%)를 보였다. 즉, 단순 일차적인 알고리즘 

적용에 대해 물 수요량의 특징인 계절적 성분은 자기회귀로 

예측하고 그에 대한 오차, 비선형성에 대해 다층신경망으로 

보정하는 AR+MLP 모형이 우수한 결과를 보였다. 따라서 

제안된 방법은 신경회로망에 의해 완벽한 학습이 어려운 데

이터에 대해서는 효과적이지만 구조가 복잡하다는 단점을 

가지고 있다. 향후 실시간 정수장 시스템에 적용하여 제안

방법의 적용가능성을 검증할 필요가 있다.
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