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요 약 u-City 활용을 한 u-공공시설의 개발은  첨

단 건축기술과 유비쿼터스 컴퓨 의 통합으로 새로운 형식

의 공간계획과 공공시설물을 내외부에 설치하기 해 건물

의 기반 서비스 시설인 냉난방, 공조, 조명 그리고 력 

련 시설들의 기반이 구축되어야 한다. 따라서 이 논문에서

는 이러한 기반 서비스를 한 가장 기본 인 것  하나

인 단기 력 시스템의 수요와 공  문제를 해결하기 하

여 시계열 분석을 용한 시간 패턴 분석을 통해 력 수

요 측 기술을 제안한다. 시간 패턴 분석을 해 SOM 

알고리즘과 k-means 기법을 용하여 요일별, 시간별 데

이터를 군집화하고 그 자료를 이용하여 시간 패턴 분석 방

법인 지수평활기법과 ARIMA 모형을 비교 분석하 다. 제

안 시스템 성능 평가 결과 지수평활기법 보다 ARIMA 모

형을 용한 시스템이 더 좋은 결과를 보 다. 따라서, 이

러한 력 부하 측 결과를 이용하여 력 공 의 수요에 

따른 계획이나 시스템 운 을 효과 으로 할 수 있다.

키워드 : u-City, u-공공시설, 기반 서비스, 력시스템, 

시간 패턴, 력 부하 측

Abstract  D e v e lo p i n g  u - P u b li c  f a c i li t i e s  f o r  a p p li c a t i o n 

u - C i t y  i s  t o  c o m b i n e  b o t h  t h e  s t a t e - o f - t h e  a r t  o f  t h e 

c o n s t r u c t i o n  a n d  u b i q u i t o u s  c o m p u t i n g  a n d  m u s t  b e 

f le x i b ly  c o m p r i s e d  o f  t h e  f a c i li t i e s  f o r  t h e  b a s i c  s e r v i c e  o f 

t h e  b u ild in g  s u c h  a s  a ir  c o n d i t i o n i n g , h e a t i n g ,  lig h t i n g  a n d 

e le c t r i c  e q u i p m e n t s  t o  m a t e r i a li z e  a  n e w  f o r m a t  o f  s p a t i a l 

p la n n i n g  a n d  t h e  p u b li c  f a c i li t i e s  i n s i d e  o r  o u t s i d e . 

A c c o r d i n g ly , i n  t h i s  p a p e r  w e  s u g g e s t e d  t h e  t i m e  p a t t e r n 

s y s t e m  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  m o s t  b a s i c  p o w e r  s y s t e m  lo a d s 

f o r  t h e  b a s i c  s e r v i c e . T o  a p p li c a t i o n  t h e  t i m e  p a t t e r n  w e 

a p p li e d  S O M  a lg o r i t h m  a n d  k - m e a n s  m e t h o d  a n d  t h e n 

c lu s t e r e d  t h e  d a t a  e a c h  w e e k d a y  a n d  e a c h  t i m e 

r e s p e c t i v e ly .  T h e  p e r f o r m a n c e  e v a lu a t i o n  r e s u lt s  o f 

s u g g e s t i o n  s y s t e m  s h o w e d  t h a t  t h e  f o r e c a s t i n g  s y s t e m 

b e t t e r  t h e  A R I M A  m o d e l t h a n  t h e  e x p o n e n t i a l s m o o t h i n g 

m e t h o d . I t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  t h e  p la n  f o r  p o w e r 

s u p p ly  d e p e n d i n g  o n  d e m a n d  a n d  s y s t e m  o p e r a t i o n  c o u ld 

b e  p e r f o r m e d  e f f i c i e n t ly  b y  m e a n s  o f  u s i n g  s u c h  p o w e r 

lo a d  f o r e c a s t i n g .

Keywords : u - C i t y , u - P u b li c  F a c i li t i e s , B a s i c  S e r v i c e , 

P o w e r  S y s t e m , T i m e  P a t t e r n , P o w e r  L o a d  F o r e c a s t i n g

1. 서 론

  u-City 활용을 한 u-공공시설의 개발은 첨단 건축기

술과 유비쿼터스 컴퓨 의 통합으로 새로운 형식의 공간

계획과 공공시설물이 내외부에서 구 돼야 한다. u-공공

시설은 다양한 IT 련 시스템들의 교체 설치  이용패

턴의 다변화가 가능한 형태로 지원해야 한다. 평면이나 

공간의 가변화에 한 제는 건물의 기반 서비스 시설

인 냉난방, 공조, 조명, 력 등의 필수 인 요소와 더불

어 최근 우리나라 사람들의 생활패턴 변화에 따라 꼭 필

요한 시설인 네트워킹 련 시설들이 새로이 구성되고  

자유자재로 지원할 수 있도록 이들 시설들의 재배치  

속이 쉽게 이루어 질 수 있는 방식으로 되어야 한다. 

u-공공시설의 각 공간에 기본 으로 력공 과 통신 네

트워크 구축을 한 이블링  액세스 포인트에 한 

배려는 물론 필요에 따라 냉난방/ 배수에 한 계획이 

요구된다[1][2]. 이러한 u-공공시설을 한 기반 서비스 

 하나인 력의 최  운  계획을 수립하기 해서는 

연간 최  력 부하  시간  별 력 부하에 한 단

기  장기 부하 측이 필요하다. 력 부하 측은 

력의 수요 공 에 따른 문제를 해결 할 수 있다. 따라서 

u-공공시설의 개발을 해 측정된 력을 이용 력시스

템의 단기  력 부하의 변이를 악하여 력 수요를 

측하고 력 공 을 효과 으로 할 수 있는 시간 패턴 

분석이 요구된다.  수분에서 수개월까지의 기간을 상으

로 이루어지는 부하 측은 력업체의 계획이나 운 에 

요한 요소이며, 시스템 운 자의 순동 비력 수 계획 

작성을 도와주고, 한 사 에 시스템의 취약 을 감지할 

수 있게 함으로써 시스템의 안 성 확보에도 기여할 수 

있다. 특히 단기 부하 측은 발  비용  신뢰도와 

한 계가 있으며 가까운 날의 수요 패턴과 기상변화
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에 많은 향을 받는다. 이러한 단기  력 부하 측의 

목 은 기상조건과 과거의 자료를 고려하여 다음날의 

력수요를 측하는 것이다. 일반 으로 력 부하 모델은 

통계  시계열 분석 기술에 의존하고 있다. 그러나 이러

한 기존의 측 방법들이 휴일에는 만족스런 결과가 나

오지 않기 때문에 보다 정확한 측기술이 필요하다

[3][4][5]. 

  이 논문에서는 력 사용 측을 효과 으로 하기 

하여 단기 력 부하 측의 기능을 갖는 시스템을 제안

하고, 실제 시스템을 용하기 에 처리 작업으로 

k-means 군집화 기법과 자기조직화지도(SOM, Self- 

Organization Map) 알고리즘을 용하여, 시간 패턴 분

석 방법인 지수 평활 기법과 ARIMA    (AutoRegressive

Integrated Moving Average) 모형 시스템의 력 사용 

측 정확도를 향상시켰다. 요일 별 력 사용량을 통해 

단기 부하 측을 실행하고, u-City를 활용을 한 기반 

서비스인 력의 부하에 향을 미치는 요인으로 기온이 

어떤 계가 있는지 살펴보았다. 

2. 련 연구

  이러한 u-City 활용을 한 기반 서비스인 력 부하 

측 방법을 용하기  처리 단계에서 이상치 제거

를 해 SOM 알고리즘을 사용 하 다. SOM 알고리즘 

실행으로 얻어진 데이터들을 다시 k-means 알고리즘을 

이용하여 력 부하의 로 일을 생성하 다[6]. SOM 

알고리즘은 헬싱키 학의 T. Kohonen에 의해 최 로 

소개되었으며 코호넨 맵 이라고도 불린다. SOM 알고리

즘은 특징 벡터가 주어지며 어떤 차원에서도 사용된다. 

부분의 응용에서는 차원이 높으며,  차원의 확장보다는 

감소를 해 주로 사용된다. SOM은 하나의 맵이 만들어

지는 훈련 과정 동안, 신경망은 경쟁 과정을 통해 스스로

를 조직화한다. 그 신경망은 두 번째 단계에서 기 되는 

벡터의 종류를 표할 수 있을 정도로 가능한 많은 수의 

입력벡터가 주어져야 한다.  그 지 않으면 모든 입력벡

터는 여러 차례 용되어야 한다.  하나의 새로운 입력벡

터가 맵상의 치를 빠르게 얻게 되는 매핑 동안에, 그 

입력벡터는 자동 으로 분류되고 범주화 된다[6].

  K-means 알고리즘은 비계층  군집방법  가장 

리 사용되는 방법이며 가장 간단한 비감독학습 알고리즘 

 하나이다. 사 에 정해진 어떤 수의 클러스터를 통해

서 주어진 데이터 집합을 분류하는 간단하고 쉬운 방법

이다. 입력 데이터에 한 군집화를 한 알고리즘으로 

반복 인 방법으로 목 함수를 최 화시켜 나감으로 군집

을 형성할 수 있다 [7][13].

  기존의 단기 력 부하 시스템으로는 여러 가지 방법

이 사용되고 있으나 일반 으로 평활 기법과 회귀모델에 

기반 한 력 부하 측 시스템과 자기회귀이동평균 기

법이 시용되었다[8]. 그러나 이러한 방법들은 평일에는 

신뢰성이 있는 편이지만 휴일에는 만족할 만한 결과를 

얻지 못하고 있다. 한 인공지능을 활용한 문가 시스

템과 퍼지 이론을 용한 기법들이 개발되고 있다[9].

  

3. 력 부하 측 시스템

  다음 그림 1은 력 부하 시스템의 체 인 임을 

표 한 것이다. AMR 력 부하 데이터를 이용 처리 

작업을 통해 노이즈와 일별, 요일별 력 로 일을 생

성 할 수 있다. 그리고 처리 작업에서 얻은 결과를 이

용하여 력 수요 측 시스템인 지수 평활 기법과 

ARIMA 모형을 용하여 단기 력 부하 패턴을 측 

할 수 있으며, 이 시스템은 측 시스템의 성능  평가

를 통해 최 의 모형이 되도록 모수를 조정 할 수 있다.  

제안된 력 부하 시스템에 해 구체 으로 살펴보면 

다음과 같다.

그림 1.  력 부하 측 시스템 

3.1 지수 평활 기법

  측된 과거  재의 시계열 자료에 해서 이동평

균, 가 평균 등의 방법을 사용하여 불규칙 변동을 평활 

시켜서 시계열의 미래의 값을 측하는 방법이 평활기법

에 의한 시계열 측 방법이다. 이러한 평활 기법에는 이

동평균 평활 기법과 가 평균 평활 기법인 지수 평활기

법이 있다. 지수 평활 기법은 수평  시계열 자료에 용

되며, 최근의 자료에 해 더 많은 가 치를 부여하는 방

법이다. 다음 식 (1)은 이동 평균법의 단 을 보안한 

측 식을 나타낸 것이다[10]. 

             (1)

  한 이 방법은 측값들에 한 가 치의 역할을 하

는 평활 상수의 결정이 매우 요한 문제가 된다. 일반

으로 시계열 자료가 안정 이고 변동이 완만한 자료에서

는 작은 값을 갖고, 변동이 심한 자료에서는 큰 값을 가

지게 된다. 여기서    는 시  n-1에서 측한 시
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그림 2. 시간에 따른 요일 별 평균 력 부하량

(2007.06 ∼2007.09)
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 n의 측값을 의미하고, 시  n 에서의 측오차는 

  이 된다. a는 평활 상수이며, 다음 식 (2)의 

측오차의 제곱합을 최소로 하는 값으로 결정된다.

    


  



  
 (2)

 3.2 ARIMA 모형

  찰된 시계열 자료를 하나의 시계열 모집단으로 부터 

구축된 표본으로 간주하여 이들이 어떤 확률  성질을 

만족하는지 조사하고 통계  추정  검정을 통하여 

한 시계열 모형을 수립하는 것이다. 비정상 시계열을 

당한 차분을 취해 정상 자기회귀이동평균모형(ARMA: 

Autoregressive Moving Average) 되는 모형이다. 즉, d

차 차분한 시계열이 다음 식 (3)과 같은 모형이 된다.

   
        (3)

  여기서,  는 정상자기회귀모형 연산자이고,  

는 가역 이동평균 연산자로서 공통요인으로 나 어 지지 

않는다. 모수 는 d 의 값에 따라 매우 달라진다. d=0 

인 경우 원계열은 정상 이고, 는 계열의 평균과 련

된 즉     가 된다. 그러나 d ≥ 1 

인 경우에는 가 결정  추세항이 된다. 식 (3)에서 비

정상모형의 결과는 차수가 (p,d,q)인 자기회귀이동평

균 즉, ARIMA 모형을 나타낸 식으로 ARIMA(p,d,q)로 

정의한다. 여기서 p 는 자기회귀 (AR: Autoregressive) 

모형이며, q는 이동평균(MA: Moving Average) 모형을 

나타낸다[10].

4. 력 부하 시스템의 구 과 결과 분석

4.1 데이터 수집  데이터 처리

  u-공공시설을 한 기반 서비스의 하나인 력 부하 

시스템에 사용된 데이터는 AMR 기반의 배  고압 계통 

부하분석모델의 부하 분석 데이터웨어하우스에서 서울 강

남 지역에 설치된 총 45,884 개의 변압기  무선 부하감

시센서가 설치된 5,071개의 변압기의  2007년 6월부터 

9월까지의 데이터를 한 시간 간격으로 측정한 력 부하

량을 사용 하 다. 1시간 간격으로 계측된 부하량은 미계

측값 는 데이터 입력시의 오류로 인해 원시데이터에는 

많은 이상치를 포함하고 있다. 이러한 이상치를 제거하기 

해 SOM 군집화 기법을 용하여 이상치를 제거 하

다[9]. 이 게 정리된 데이터들을 이용하여 k-means 알

고리즘을 이용하여 력부하의 로 일을 생성한다. 즉 

하루 24시간을 2개의 군집으로 만들고, 요일도 토요일, 

일요일 그리고 평일로 구분하여 분류 측을 한 처리 

데이터로 만든다[11][12]. 

4.2 일별 부하 패턴 비교  

  6월에서 9월까지 부하 패턴을 하루 시간에 따른 력 

사용량을 요일 별로 살펴보면 다음과 같다. 그림 2를 보

면, 평일이 하나의 그룹으로 그리고 토요일과 일요일이 

각각 하나의 그룹으로 형성됨을 알 수 있다.

  다음 그림 3은 6월에서 9월까지의 일별 력 사용량을 

도표로 표 해 보았다. 체 으로 오 과 오후에 사용량

이 다름을 한 에 알 수 있다.

그림 3. 시간에 따른 평균 력 부하량 

(2007.06∼2007.09)

  다음 그림 4는 6월에서 9월까지 력 부하 데이터들에 

한 온도에 따른 력 사용량을 살펴본 그림이다. 온도

가 높을수록 력 사용량도 증가하는 것을 알 수 있다.
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그림 4. 온도에 따른 평균 력 부하량

(2007.06∼2007.09)
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4.3 실험 결과  분석

  2007년 6월부터 9월의 데이터를 이용하여 시간 패턴 

분석을 하 다. 분석 방법으로는 지수 평활 기법과 

ARIMA 모형을 이용하 는데 이 방법들은 계 인 

향 즉, 온도, 날씨 그리고 요일 등의 향으로 단기 력 

부하량의  측 방법으로 다른 방법보다 더 정확한 측

을 할 수 있다. 수집된 부하 패턴 데이터 집합에 포함된 

이상치 데이터 처리를 해 SOM 알고리즘을 이용하 으

며, SOM 네트워크 모델의 구성 매트릭스는 10 by 10으

로 이  한 군집에 포함된 데이터 객체가 1∼3개 이하

인 군집의 부하 패턴에 해서는 이상치로 간주하고 제

거시킨다. 한, 일단 의 변압기 데이터로부터 k-means 

알고리즘을 수행하여 하루 24시간을 2개의 군집으로 만

들고, 요일도 토요일, 일요일 그리고 평일로 구분하여 분

류 측을 한 처리 데이터로 만든다. 다음, 시간 패턴 

자료 분석을 해 시계열 자료가 비정상성을 갖고 있는

지 즉, 자기상 성  편자기상 성을 체크하 다. 비정

상성이란 평균이 일정한 상수가 아니거나, 시간에 따라 

변하는 이차 률을 가져서 분산이 일정한 상수가 아니거

나 는 두 가지 성질을 모두 가지는 것을 말한다. 비정

상시계열을 정상시계열로 변환하는 방법은 차분과 분산 

안정화를 통해 할 수 있다. 먼  SOM 알고리즘과 k- 

means 알고리즘을 통해 처리한 데이터를 로그변환을 

통해 자기상 성을 체크하고, 그 결과 비정상성을 갖는 

데이터에 해 차분을 실시하 다. 차분을 하기 과 2차 

차분을 실시한 결과 자기상 성을 체크하여, 차수를 계속 

변화시켜 최 의 자기상 성을 갖는 차수를 찾는다. 2차 

차분을 통해 얻어진 데이터를 이용하여 ARIMA (3,2,0)

의 형태로 잠정 식별 할 수 있다.

  다음의 분석 결과는 특정일 즉, 평일과 토요일 그리고 

일요일에 한 시간 패턴 분석 결과이다. 
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그림 5. 일요일의 부하 측 오차 비교 (2008.08.05)

  그림 5는 2007년 8월 5일 일요일의 력 부하 측을 

ARIMA 모형과 지수 평활 기법을 비교한 것으로 즉, 두 

모형에 한 측치의 오차를 그래 로 표 한 것이다. 

그래 를 보면 시간에 따른 오차의 변화율을 나타낸 것

으로 지수 평활 시스템이 오차가 더 크게 나타나는 것을 

볼 수 있다. 따라서 실제 데이터를 용하여 단기 력 

부하 측 시 ARIMA 모형의 오차가 더 작으므로 더 정

확히 할 수 있다. 

  그림 6은 2007년 8월 8일 수요일의 부하 측을 

ARIMA 모형과 지수 평활 기법을 이용하여 비교한 것으

로 측치에 한 오차를 표 한 그래 이다.
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 그림 6. 수요일의 부하 측 오차 비교 (2008.08.08) 

  다음 그림 7은 2007년 8월 11일 토요일의 부하 측을 

ARIMA 모형과 지수 평활 기법을 이용하여 측치에 

한 오차를 비교한 그래 이다.
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그림 7. 토요일의 부하 측 오차 비교 (2008.08.11)

 
  의 두 모형에 한 측치의 오차 분석 결과를 보면, 

평일과 주말 모두 지수 평활기법 보다는 ARIMA(3,2,0) 

모형이 실제 측값에 한 측치의 오차가 더 낮음을 

알 수 있다. 따라서 ARIMA 모형이 단기 력 부하 

측에서는 더 합한 시스템으로 사용 될 수 있다. 

ARIMA 모형 시스템 결과를 좀 더 구체 으로 분석해 

보면, 주말보다는 평일에 더 력부하의 험이 있음을 

알 수 있다. 이는 외부환경 즉, 날씨와 온도에 향을 받

을 수 있고, 계 인 특성도 반 됨을 알 수 있다. 그리

고 지수평활 방법에서는 시간의 향, 즉 오 과 오후에 

한 확실한 측치의 오차를 볼 수 있다. 그리고 이 시

스템들은 데이터 처리를 통해 이상치를 제거하고, 력 

로 일을 이용하여 실행함으로써 처리 없이 원시 데

이터로 실행 했을 때 보다 시스템의 성능을 높일 수 있

었다.
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5. 결 론

  이 논문은 u-City 건설을 한 u-공공시설 개발 시 기

반서비스인 력의 공 과 수요에 한 측을 해 서

울 강남 지역의 특정 데이터를 이용하여 력 부하 측

을 실행 하 다. 데이터 처리 작업으로 데이터 마이닝 

기법인 SOM 알고리즘과 k-means 알고리즘을 용하여 

이상치 제거와 데이터를 요일별  시간별로 군집화하여 

측 시스템의 정확도를 높 다. u-공공시설의 기반 인

라를 한 력 부하 측을 평일, 토요일, 일요일로 구

분하여 력 부하 패턴을 분석하고 측하 다. 주요 결

과를 보면 주말 보다는 평일에 ARIMA(3,2,0) 모형의 오

차가 더 넓은 폭을 가지고 있으므로 즉 주말에 한 

측이 더 정확하고, 지수평활 기법은 일요일이 좀 더 낮은 

오차를 보임을 알 수 있다. 따라서 u-공공시설의 기반 

서비스를 해서는 ARIMA 모형이 단기 력 부하 측 

시스템에 더 합한 시스템으로 사용 될 수 있다. 한, 

주말보다는 평일에 더 력부하의 험이 높으며, 이는 

외부환경 즉, 날씨와 온도에 향을 받을 수 있고, 계

인 특성도 반 됨을 알 수 있다. 이러한 단기 력 부

하 측을 통해 u-City 건설을 한 기반 서비스인 력 

수요와 공 에 따른 문제를 해결할 수 있다. 
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