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(54)  칭 시계열 측   상 측 료 탐지   지 수  상 측 료 탐지 

(57)  약

본  시계열 측   상 측 료 탐지   지 수  상 측 료 탐지 에  것

, 보다 상 게는 과거  측 료들  여 측  결과에 여 상 측 료  별  수 도

 것 다.

(뒷 에 계 )

  도 - 도1
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특 , 본  지지 계(Support Vector Machine, SVM)알고리  여, 과거에 측  측 료에 

 측결과  과거  측 료에  측결과  비 , 실시간  상 측 료  별  수 다.

체 , 지 수  연  변 에  주는 강우 등  상 료  지 수  측 료  여,

지 수  측 시계열  만들고  , 지 수 에  상 측 료  탐지능  크게 상

시킬 수 다.

, 수 원 리 야, 특  지 수 리 야는 물 , 다양  후 변  연  연 원  리 야 

 연  내지 사  야에  신뢰   경쟁  상시킬 수 다.

  지원  가연 개 사업

    과 고     GP2012-013
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    연 리 문           산업 술연
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    연 과       수층 공 양 지 수 보 복  심 술 개
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    연 간        2012.01.01 ~ 2012.12.31
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특허청  

청  1 

삭

청  2 

삭

청  3 

삭

청  4 

삭

청  5 

삭

청  6 

삭

청  7 

측 상  지 수   상  지 수 에  미치는 강우량  포 는  과거 측 들 

상 측  생 지 않  료  는 측 료  단계;

상  측 료 에 여 SVM(Support Vector Machine) , 과거  측  여 측  수

는 실측 수  과거  측  여 측  수 는 측 수  생 는 

수 생 단계;

상  실측 수  측 수 각각에 여, 재 측 에  상  지 수  변

측 는 측  산 단계; 

상  실측 수  측   상  측 수  측  비 고,  측  차

값  상 단 값보다  큰  경우,  당   상 측  결 는  상 료  별단계;

포 고,

상  수 생 단계는,

SVM  시계열 측     는 단계; 

SMO(Sequential  Minimal  Optimization)알고리  측 수  고  는  측 수  생 단

계;  포 여 상  측 수에  상  수  생 ,

상  단계는,

상  재 측 에  (Input vector);

상  측 료 에  는 지지 (SV, Support vector);

상    지지  커 트릭(Kernel trick)  고차원 변 는 커 수(Kernel function); 

상  커 수  여 측  산 는 수(Output)  포 여, 상    고,

상  측 수 생 단계는,

상  SVM  측 수  상  SMO알고리  는 단계;
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상  측 수  계산   수  는 단계; 

상  수에  건  여 상  측 수  변 는 단계  포 는 것  특징  는

컴퓨 가 수 는 지 수  상 측 료 탐지 .

청  8 

삭

청  9 

삭

청  10 

 7 에 어 ,

상  커 수는,

가우시안(Gaussian) 태  "radial basis kernel" 수  포 는 것  특징  는 컴퓨 가 수 는 지

수  상 측 료 탐지 .

청  11 

삭

청  12 

 7 에 어 ,

상  측 수 생 단계는,

상  수  계산  여 그  승수(Lagrangian multiplier)   안 (Saddle point) 문

 는 것  특징  는 컴퓨 가 수 는 지 수  상 측 료 탐지 .

  

 술  야

본  시계열 측   상 측 료 탐지   지 수  상 측 료 탐지 에 [0001]

것 , 보다 상 게는 과거  측 료들  여 측  결과에 여 상 측 료  별  수

도   것 다.

특 , 본  지지 계(Support Vector Machine, SVM)알고리  여, 과거에 측  측 료에[0002]

 측결과  과거  측 료에  측결과  비 , 상 측 료  별  수 는 시계열 

측   상 측 료 탐지   지 수  상 측 료 탐지 에  것 다.

 경  술

후변 는 늘날 가  심각  경문  나 , 그 규 가  지  게 어나고 , 우[0003]

리나 에도 여러 야에  그 징후가 나타나고  뿐만 아니 , 에   사 에 걸쳐 나타나고

다.

또 , 후변 는 수, 가뭄, 태  등  상변   생태계  변  연 어 , 러  후변 에 [0004]

 는, 후변  에  평가가 야별  ,  는 료  신뢰  보가 가
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 다고  수 다.

특 , 우리  생 과 가   수 원 , 후변 뿐만 아니  산업  격  변  가에 [0005]

수수  가  생태 경에  식변  등  여, 지 수 에 많  계  보 고 , 에

 체 수 원  지 수  역  고 다.

그러나, 지 수  개 과 에  체계  리가 루어지지 않  경우, 지 수  포 는 수 원에 [0006]

  악  어 고, 무 별  지 수  개  등  여, 지 수  고갈 등과 같  리  문

고 다.

편, 무  통신망   원격 리시스   동 측(계측) 술  , 가지 수 측망, 보 지[0007]

수 측망, 수침 측망 등 지 수 실시간 측 시스 들  고 다.

그러나,  그   치  시스 에 는, 드웨어  상 나 트웨어  연산  등[0008]

 생  수 ,   측(계측) 료에 가 생  수 다.

, 측 료  신뢰  보   통   측망 운 과 지 수 원  지 가능   [0009]

는, 측 료에  실시간 상 측 료 탐지 나  등  고 다.

러    나 는, 실  측  료  과거 측 료 통계값  비  통  상 료  탐지  수 [0010]

겠 나, 러   당 지역 지 수  연  변  양상  고  들다는 에   

수 다.

  특허문헌에 도, 당 지역 지 수  연  변  양상  고 여 상 료  실시간  탐[0011]

지 ,  신뢰  보  수 는 측 료  공 는 에 는 나타나 지 않다.

술문헌

특허문헌

(특허문헌  0001)  민  등 특허공보  10-1013182  "지 수  수  변   지 수  양수량[0012]

산 , 수 측   양수량 산  컴퓨 에  실 시키   그   컴퓨  

수 는 매체" 

 내

결 는 과

상  같  문  결  , 본  지 수  연  변 에  주는 강우 등  상 [0013]

료  지 수  측 료  여 지 수  측 시계열  만들고  여 상 측 료  탐

지  수 는 시계열 측   상 측 료 탐지   지 수  상 측 료 탐지  

공 는   다.

다시 말 , 측 상에 여 과거  측 료들  여 측  결과에  상 측 료  별  수 [0014]

도   시계열 측   상 측 료 탐지   지 수  상 측 료 탐지  공 는

  다.

특 , 본  지지 계(Support Vector Machine, SVM)알고리  여, 과거에 측  측 료에[0015]

 측결과  과거  측 료에  측결과  비 , 상 측 료  별에  신뢰  상

시킬 수 는 시계열 측   상 측 료 탐지   지 수  상 측 료 탐지  

공 는   다.

과  결 수단

상  같   달  , 본 에  시계열 측   상 측 료 탐지 ,[0016]
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측 상  과거 측 들  시계열 측     는 측 료  단계; 상

측 료 에 여 SVM(Support Vector Machine)  수  생 는 수 생 단계; 상  

수  여 재 측 에  상  측 상  변  측 는 측  산 단계;  상  측

에 여 상 측  는 상 료 별단계  포 다.

또 , 상  수 생 단계는, SVM  시계열 측     는 단계;  상[0017]

 SVM  측 수  고 는 측 수 생 단계  포 고, 상  측 수에 

 상  수  생  수 다.

또 , 상  단계는, 상  재 측 에  (Input vector); 상  측 료 에  [0018]

는 지지 (SV, Support vector); 상    지지  고차원 변 는 차원변 수;  상  커

수  여 측  산 는 수(Output)  포 여, 상     수 다.

또 , 상  측 수 생 단계는, 상  SVM  측 수  는 단계; 상  측 수  계산[0019]

 수  는 단계;  상  수에  건  여 상  측 수  변 는

단계  포  수 다.

또 , 상  측  산 단계는, 상  수에 과거  측   재  측  여 측[0020]

 실측  측 ;  상  수에 과거  측   재  측  여 측  측

 측   어도 나  산  수 다.

또 , 상  상 료 별단계는, 상  실측 측   측 측  비 고,  측[0021]

 차 값에 여 상 측  별  수 다.

또 , 본 에  지 수  상 측 료 탐지 , 측 상  지 수   상  지 수 에 [0022]

미치는 강우량  포 는  과거 측 들  상 측  생 지 않  료  는 측

료  단계; 상  측 료 에 여 SVM(Support Vector Machine) , 과거  측  

여 측  수 는 실측 수  과거  측  여 측  수 는 측 수

 생 는 수 생 단계; 상  실측 수  측 수 각각에 여, 재 측

에  상  지 수  변  측 는 측  산 단계;  상  실측 수  측   상

 측 수  측  비 고,  측  차 값  상 단 값보다 큰 경우, 당

 상 측  결 는 상 료 별단계  포 다.

또 ,  상  수 생 단계는,  SVM  시계열 측     는 단계;  [0023]

SMO(Sequential Minimal Optimization)알고리  측 수  고 는 측 수 생 단계

 포 고, 상  측 수에  상  수  생  수 다.

또 , 상  단계는, 상  재 측 에  (Input vector); 상  측 료 에  [0024]

는 지지 (SV, Support vector); 상    지지  커 트릭(Kernel trick)  고차원 변

는 커 수(Kernel function);  상  커 수  여 측  산 는 수(Output)  포

여, 상     수 다.

또 , 상  커 수는, 가우시안(Gaussian) 태  "radial basis kernel" 수  포  수 다.[0025]

또 , 상  측 수 생 단계는, 상  SVM  측 수  상  SMO알고리  는 단계; 상[0026]

측 수  계산   수  는 단계;  상  수에  건  여 상  

측 수  변 는 단계  포  수 다.

또 ,  상  측 수  생 단계는,  상  수  계산  여  그  승수(Lagrangian[0027]

multiplier)   안 (Saddle point) 문   수 다.

 과

상  같  결수단에 , 본  측 상에 여 과거  측 료들  여 측  결과에 [0028]

상 측 료  실시간  게 별  수 는  다.

특 , 측 상과 어 측 상에  미치는 에  측  병 여 처리 , 실시간 [0029]
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상 측 료  별에  신뢰  크게 상시킬 수 는  다.

체 , 지 수  연  변 에  주는 강우 등  상 료  지 수  측 료  여,[0030]

지 수  측 시계열  만들고  , 지 수 에  상 측 료  탐지능  크게 

상시킬 수 는 과가 다.

, 수 원 리 야, 특  지 수 리 야는 물 , 다양  후 변  연  연 원  리 야[0031]

  연  내지 사  야에  신뢰   경쟁  상시킬 수 다.

도  간단  

도 1  본 에  시계열 측   상 측 료 탐지    도 다.[0032]

도 2는 본 에  지 수  상 측 료 탐지    도 다.

도 3  본 에  상 측 료 탐지  개    도 다.

도 4는 본 에  측     개 도 다.

도 5는 도 2  과    강우량  지 수  측  나타낸 그 다.

도 6  도 2에 나타난 실측 수에  측  결과  나타낸 그 다.

도 7  도 2에 나타난 측 수에  측  결과  나타낸 그 다.

도 8  도 2에 나타난 실측 수  측 수  차  나타낸 그 다.

 실시   체  내

본 에  시계열 측   상 측 료 탐지   지 수  상 측 료 탐지 에[0033]

 는 다양 게  수 , 에 는 첨  도  참 여 가  직  실시 에  

 다.

도 1  본 에  시계열 측   상 측 료 탐지    도 다.[0034]

도 1  참 , 시계열 측   상 측 료 탐지 , 측 상  과거 측 들  시[0035]

계열 측     는 측 료  다(단계 S100). 여 , 는 측 료

, 과거 측 들  상 측값  생 지 않았다고 단 는 료   직 다.

측 료  , 당 측 료 에 여 SVM(Support Vector Machine)  수  생 다[0036]

(단계 S200).

수  생  과  살펴보 , SVM  시계열 측    본    후, SVM[0037]

 측 수  고 여 측 수  생  수 , 생  측 수에  상

수  생  수 다.

또 , 시계열 측    본  는, 재 측 에  (Input vector)  측[0038]

료 에  는 지지 (SV, Support vector) ,   지지  고차원 변 는 차원변 수,

그리고 차원변 수  여 측  산 는 수(Output)  포 여  수 다.

또 , 측 수는, SVM  측 수  고, 측 수  계산   수   후, [0039]

수에  건  여 변 는 과  통  생  수 다.

수가 생 , 생  수  여 재 측 에  측 상  변  측 고 측[0040]

 산 다(단계 S300).  들어, 측 는 과거  측   재  측  여 

측  실측  측   과거  측   재  측  여 측  측  측

 포  수 다.

실측  측   측  측  포 는 측 가 산 , 산  측 에 [0041]

여 상 측  ( 별) 다(단계 S400).  들어, 상 측  별  실측  측  

측  측  비 고,  측  차 가 큰 경우  상 측  단  수 다.
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상에   도 1  상 측 료 탐지  다양  연 원에 여  가능 , 에 는 수[0042]

원, 특  지 수에  경우에 여 살펴보  다.

도 2는 본 에  지 수  상 측 료 탐지    도 다. 에 , 도 3 내지[0043]

도 8  참 여 도 2  체   실시  살펴보  다.

도 2  도 3  참 , 측 상  지 수   지 수 에  미치는 강우량  포 는  과[0044]

거 측 (t-1 시   )들  상 측  생 지 않  료 (t-k 내지 t-k-τ)  여

측 료  다(단계 S110).  들어, 도 5에 나타난  같  2000  2001  측

료   수 다.

그리고,  측 료 에 여 SVM(Support Vector Machine) , 과거  측  여[0045]

측  수 는 실측 수( A)  과거  측  여 측  수 는 측 수

( B)  생 다(단계 S120).

, 측  수 식 1  수 식 2  같  나타낼 수 다.[0046]

(수 식 1)[0047]

 [0048]

(수 식2)[0049]

 [0050]

여 , x는 강우 등  상 ( 변수), y는 지 수 ( 변수), fA는 A 수, fB는 B 수, a는[0051]

변수  지연시간, b는 변수  지연시간 다.

후, 수 식 1  실측 수  수 식 2  측 수 각각에 여, 도 5에 나타난  같[0052]

2002  2004  료에 여, 재 측 (도 3에  t+1 시  )에  지 수  변

 측 다(단계 S130).

측결과에  도 6에 나타난  같  실측 수  측   도 7에 나타난 측 수[0053]

 측  비 고, 도 8에 나타난  측  차 값  상 단 값보다 큰 경우(도 8에  

), 당  상 측  결 다(단계 S140).

에  시계열  개 (생 ) 에  보다 체  살펴보  다.[0054]

본  지지 계(Support Vector Machine; SVM)알고리 에  시계열  생  수 다.[0055]

, SVM알고리  살펴보 , SVM  ANN(Artifitial Neural Network)등   습 들  지닌 경험[0056]

 험  원리(Empirical Risk Minimization; ERM)가 아닌,  험  원리(Structural Risk

Minimization; SRM)에  것 ,  습 보다   능  보여  수 다.

료   측 에  살펴보 , ANN  포   들  습 료에    는[0057]

 계 지만, SVM   료 들 사 에 재 는 여 (Margin)  시키는  계

,   능  극 시킬 수 다.

SVM  체 는 도 4에 나타난  같다.[0058]

도 4  참 , SVM  ANN과 비슷  습  보 지만 그 원리는 상 다. ANN  가 ·  가 가[0059]

지는 들  드  고 당 드에 주어진 료들  들어 게 어 는  , SVM  훈 에 

 ·  들   ‘지지’ 에  들  어  게 다.  같

 들  지지 (Support Vector; SV)  다.

 SV   SVM에 새 운 (Input vector)가 들어 게  지지 (SV)  계산  통  새[0060]

운 값  측 게 다.

 과 에  커 수  에  SV   는 보다  차원  동 게 고, 게 여진 차원[0061]
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내에  비   보다 간편 게 계산  수 , 러   커  트릭(Kernel trick)  다.

본 에 는, 커 수  수 식 3과 같  가우시안(Gaussian) 태  "radial basis kernel" 수  [0062]

수 다.

(수 식 3)[0063]

 [0064]

편, SVM  뛰어난 습   능  지니고 지만, SVM  는 2차규  Quadratic Programing  [0065]

 얻어지  문에, 습  수가 늘어남에  습에  시간  수  늘어나는 단

 가지고 다.

본 에 는, 러  문  결  여, 순차  규  (Sequential Minimal Optimization;[0066]

SMO) 알고리  , 계산 야  2차규  미  2개  시    계

가는  SVM  계산 도 상시킬 수 다.  통  실시간처리가 가능 질 수 다.

SVM에  측 수는 수 식 4  같  나타낼 수 , 측 수    수는 수 식 5  같[0067]

 나타낼 수 다.

(수 식 4)[0068]

 [0069]

(수 식 5)[0070]

 [0071]

여 , w는 연결강도 , b는 편  도, φ는 비  수 , 비  수 φ는 에  커[0072]

수 K   수 다.

ξ는 특  실 수  통  훈  과 에  차에  칙  주는 미 , ε는 차 허 , C는 [0073]

문 에 경험 차  도  공 는  미 다.

수 식 5에 , 그  승수(Lagrangian multiplier)   안 (Saddle point) 문  통  다.[0074]

그  승수 (α, η)  여 수 식 5  수 식 6과 같  변  수 다.[0075]

(수 식 6)[0076]

 [0077]
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또 , 수 식 6  수 식 7   건  만 시킴 , 수 식 8과 같   수 다.[0078]

(수 식 7)[0079]

 [0080]

(수 식 8)[0081]

 [0082]

SMO에 는  고 수 식 8  β에  2차 수 문  만들어 , β  다양  간에  [0083]

값   복  , SV  그 연결강도  결 여 SVM 측 수  공  수 다.

, 측 상  지 수 에 여, 과거  측 료들  여 측  결과에  상 측 료  실[0084]

시간  게 별  수 다.

상에  본 에  시계열 측   상 측 료 탐지   지 수  상 측 료 탐지[0085]

에 여 다. 러  본  술   본  는 술 야  당업 가 본 

그 술  사상 나 수  특징  변경 지 않고  다  체  태  실시  수 다는 것   수 

 것 다.

그러므  상에  술  실시 들  든 에  시  것 ,  것  아닌 것  어야[0086]

고, 본  는 술  상  보다는 후술 는 특허청 에 여 나타내어지는 것 므 , 특

허청  미   그리고 그 등가개  도 는 든 변경 또는 변  태가 본  

에 포 는 것  어야 다.
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도

도 1

도 2
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도 3
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도 4
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도 5
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도 6

등록특허 10-1463425

- 15 -



도 7
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도 8
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