
1. 연구 요

  근 공공   , 특  수  과다시 용

량  다루  한 많  가 진행 고 다 (감사원, 

2005; 경 등, 2007; 산 책처, 2008). 특 , 

경 등 (2007)에 는  든 지 체들  수  용량  

근  한 결과 시 용량  에 큰 가 

 지 하고 다. , 시· 단  도시들  경우 

필 한  하지 못해  수  용량  한 실 에 

해, 특 역시 등  도시들  필  상  수  용량

 늘  것 다. 또한 상  등 (2009)에 는 Fig. 1과 

같  9개 도시들  비용량  울시 천만 상  

에 한  수  1.2 에 달하 , 계  가동

 하 고  보 고 다. 

  통  상수도 시  용량계  상당   미래에 

한 수  한    충당할 수 는 

시  규  건 하는 비용량가  (Lauria, 1983) 

또는 주 략 (Ritzman and Krajewski, 2003)  

다. Gleick (2003)  과다용량  하게 는 술

 원  용량 산 시 수  가 변함에도 하
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고 수    변한   하지 

못하는  지 하고 다. 상  등(2009)  보다 체

, 들   수  시 쉽고 료 가 

  지만 도시 가  상 가하지 않  경우 

경  험한  결과  만듦  하고 다. 동 

연 에 , 울시 수 에 한  들어, 만  1997 에 

수  용량 계  해 1 당원단  용시 수  

 결과는 Fig. 2  같았다. 여 , 랜 간 동안 수

 수 간  상 계가 매우  에 1995  

근 3  동안 수 가 새 운  보 다는 사실  

 에 하  든  하고 다. 그 결과, 

1997   검 간에 는 결 계수 0.95 상  

공 었지만, 2006    차가 1.1 만 

 에 달해 래 수    실 하게 다.

2. 연구 상 및 범

  러한 상   통계  신뢰할 수 도  수

 사하는 것과 근  에 과  하는 것

  순  수  미한다. 앞  울시   

들어, 1994   래  수  료  용하는 것  

필 하게 재  다   고 하게 므  상수도 시

 계 상   어뜨리게  하다. , 근

 료들  근거   신뢰할 수 게 할 수 는 

 필 하다. 그러나  수  료  용하지 

않  경우에는  수   통계  신뢰할 수 

는  만들 지  많  시간  필 하다 (  

한 심사 원  내 수 시 한 10 에  20  

상  료가 사용 고  언 한  다). 또한 그 

동안 도시는 다   할 수 , 수 리  

같  용과  다양한 책  변  또 다   

Fig. 1. 표 인 규모 지자체들의 정수장 가동 황

Fig. 2. 서울시 자료를 이용한 1인당원단 모형의 측
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변  겪  가능  다. 러한 상 에  나 

실용  가  과  근  래  료에 하

지 않고 근 에 한 학습 도  가시킬 수 는 

 얻는 것 다 ( 상 , 2008; 상  등, 2009; Gleick, 

2003; Lee et al., 2008).  수  과거 료들  

 상 직  도움  지 않는 상 에 , 에는 

수 에 한 식  실하거나 주  수 에 

 수 에 없다. 그러나 한  샘플 료에 근거하여 시계

열  매개변수들에 한 사후  단에 공할 수 

다   수  변 에 한 학습 도  크게 가시

킬 수 다. 러한   가 는 신뢰할 수 

는  수행하  해 얼마나  수  샘플  필 한 

지에 달 다고 말할 수 다.

  미 수   한 다양한  개 어  

에 가   하는 연 는  동

 비춰질 수 다. 그러나  개   들  

과거  료  얼마나  할 수 는가에 주 한  

맞 고  고 할   들  가지고 실한 

에 한  는 한계가 다. 특 , 상수도 시  

계 시  상 에  한 것   갑 스러운 수

  변  할 수 는지  평가하는 것 나,  

한 링    립 어 지 않  

상 다. 본 연 에 는 하나  안  시도 , 식

에 어   통계  과  지안 매개변수 산

 (Bayesian Parameter Estimation)  용하여 시계

열  하는 차  시하고  한다. 또한 연

는 목 연도 2006   울시 수   

 한 다.

3. 방법론: 샘  표본집단  이용한 시계열 모

의 베이지안 매개변수 산 법

  ,   (Bayes' theorem)  찰하

는 상에 해 사 에 알고  보  과 직  찰한 

 가지 수집  보   결합하여 보에 한 사후

 사결  하는 에 필 한  근거  공한다. 

또한   통   ( 도  등, 2003) 

뿐만 아니라  식에 도 가  한  가운

에 다 (Duda et al., 2000). 직  찰한 보가 샘플  

통해 수집     다  식(1)과 같  계  

 수 다.

 








(1)

  여 ,   는 각각 상 보  연상태 

(state of nature) 에 한 주  사  포  본집단

 통계량   고 하여  에 한 사후 포  미

한다. 또한, 는 본집단  에 해 악    우도 

(likelihood) , 는 든 에 해 평균    비 건

 포 (unconditional distribution) 또는 주변 포 

(marginal distribution)  지 한다. 시계열 료에 해 매

개변수  하는 지안 매개변수 산 (Bayesian 

parameter estimation)  용하  해  우  시계열 

료는 다  식(2)  같  다.

       ⋯  

        ′  (2)

  여 , ′ 는 행   (transpose)  지 한다. 

 는  도에  상 보  값  차 

(random error)   ∼
  가 한다. 그리고   

는 시계열   째 매개변수  시간함수  미하 , 

   ⋯ ′
그리고      ⋯

′

  행 다. 매개변수 행  에 한 주  사

 포 에 개  샘플  

  ⋯  ′  통해 얻  매개변수 

  
⋯  ′  우도   고 하여 사후 

포   변경하  할    식(3)

과 같   수 다.

 










(3)

   식(3)  용하여 매개변수  할 에 사  

포 에 한 태는 미 알  는 것  가

다. 많  경우 다변량 규 도 (multivariate normal 

density)가 용 ,  도는 식(3)에 한 재생산시

에도 동 한 태  지한다 (Raiffa and Schlaifer, 1961; 

Montgomery, 1976). , 사후  포   역시 

다변량 규 도 다. 사후  포에 한 체  계

식  얻  해,  하고  하는 매개변수들  다변량 

규 도  ∼  만 하는 것  사  지식  갖

고 다고 가 하 .   매개변수에 한 사   포

는,
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exp 


 ′


  (4)

  마찬가지 ,   ≡    라 , 샘플 

 우도  식(5)  같  할 수 다.

 ≡









exp 


′ (5)

   식(5)  용하  해 는 과 가 필 하다.  

해,  개  샘플, ,   얻었다고 하 , 식(2)  다  

식(6)과 같  할 수 다.

  (6)

여 ,















⋅
⋅
⋅



, 











′
′

⋅
⋅
⋅

′













  ⋯ 

  ⋯ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

  ⋯ 

,

그리고 













⋅
⋅
⋅



다. 식(6)  차 곱합

 
  



   ′ ′ 

                  ′′′′′ (7)

식(7)  미  통해, 차 곱합  하  한   

건  다  식(8)  얻  수 다.

 ′ ′ (8)

또한 각 간별 차항  평균 0, 산 
  변수 므

  ,  













   ⋯ 

 
  ⋯ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

   ⋯ 


 
 (9)

식(8)과 (9)  용하 , 식(10)과 같    산 할 수 다.

 ′   
′         (10)

  사후 포는 

 



  × exp 


 ′

        


   ′

      (11)

여 , 는 에만   계수 다. 한편 다변량 

규 도는 사후  ∼   에,

    ′ ×exp 


  ′      (12)

여 , ′도 에만   계수 다. 식(11)과 

식(12)  지수함수내 계수비  통해 사후 포  산

하  한 식(13)과 식(14)  얻  수 다.

  
            (13)

             (14)

또한  같  시계열  매개변수  결과들  가지고 

 하고  할   값  실  각각 식

(15)  식(16)과 같  산 할 수 다.

 
  



  ′                    (15)

  ′


  
  




  








   ′
          (16)

처럼 시계열 에 해 지안 매개변수 산  

용하여 래  하는 것  순차  (1) 시계열  

  , (2) 매개변수에 한 사  포  

산 , (3) 샘플 본  우도  산 , (4) 사후 

포   산 , 그리고 (5) 특  도  값 

  실   산  다고 할 

수 다.
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4. 모  구

  1995  후 울시 수 가  상 과거  같  

하게 가하지 않았다. 라  과거 료  용하는 신에 

 ≧ 에  수    하는 에 보가 

하 , 단지 식(17)과 같  1차  태  다고 

가 하 .

      ′           (17)

단,    ′,    ′, 그리고 ~

 
 다. 식(17)  매개변수 에 해  사  

용할 수 는 객  료는 없지만, 1995  수

는 4.5 만 / 과 5.5 만 /  사 , 연간 가  

또한 0.5 만 / 과 -0.5 만 / 라고 주  가

하는 것  과거  경험  볼  안 하다. 라  각 매개

변수가 주어진 내에  규 포  갖  해 값  

산  식(18)~식(21)과 같  량 할 수 다.

   


  (18)

   


  (19)

    


  


(20)

    


  


(21)

  공 산에 한 보가 하므  
    

 간주하여, 매개변수에 한 사  포 

 식(22)  같  변량 규 포  태  할 수 다.

  




exp 


 ′


  (22)

여 , 



 











 





, 

그리고 



 


 




 




 


 

 

다. 또한 1994 지 1차  시계열  만들

었    차는 
    산 었 , 후

에도 동 한 태  시계열  동 한 수  차  

생시키는 것  가 한다.

4.1 2개의 샘 측치 이용시

  2개  샘플 만  학습한 시계열  산 하고 

 특징에 해 검 키  하 .  해 상수도 통계

료 ( 경 , 연도별) , 1995 과 1996  울시 

수  료 (1995)=4,959 만 / , 그리고 (1996)= 

4,991 만 /  식(6)에 용하 ,

          (25)

여 , 


 









 





, 




 


′

′




 


 

 

그리고 


 





다. 차 곱 식 식(8)과 

식(10)  통해 샘플 본  우도   식(26)

과 같  산 할 수 다.

 ≡




exp 


′ 

(26)

여 ,  ′′


 





, 그리고 

′




 


 

 
다. 라  사후 포 

는 식(13)과 식(14)에 해 식(27)과 같  산

다.

  



exp 


 ′


 

(27)

여 , 


 





, 그리고




 


 

 
다.    사

 보  샘플 보  결합했   수 가 매  0.0067 

만  가, , 수  체  미한다. 식(27)  

만들어진 시계열  값  산  각각 식(28)  

식(29)  같다.

  ′       (28)

  ′ 


                       (29)
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또한 시계열  95 % 신뢰 간



         ±        (30)

   2개  샘플 료  용한 시계열  

Fig. 3  같   결과  만들게 다. 2개  샘플 료

만  용할 경우 95 % 신뢰 간   어 수 가 

빠 게 가하는 과 빠 게 감 하는   포

하고 다. , 시 실   커  

에 해 통계  그 용  언 하  들다.

Fig. 3. 2개의 샘 자료 이용시 시계열 모형의 물수요 측

4.2 4개의 샘 측치 이용시

  다 는 4개  샘플  학습한 시계열  

산 하고  특징에 해 검 키  하 . , 1997 과 

1998  울시 수  료가    만 

/ , 그리고    만 /  가  알

게  경우 다.    재귀  (Duda et al., 

2000)  식(27)  결과는 사  포   

용  수 다.  동 한   샘플 보가  

가 다고 할 ,

   (31)

여 , 


 









 





, 

        


 


′

′




 


 

 
, 그리고 



 






다. 또한 샘플 본  우도 는

 ≡



exp 


′




(32)

여 ,  ′′


 





, 

그리고  
 ′  



 


 

 
다.  라  

사후 포 는

  




exp 


 ′  

(33)

여 , 


 





,  그리고 



 


 

 

다.   사  보  샘플 보  결합하  

 수 가 매  0.106 만  감 함  미한다. 식(33)

 만들어진 시계열  값  산  식(34) 

 식(35)  같다.

  ′  (34)

  ′ 


     (35)

또한 시계열  95 % 신뢰 간



±  (36)

   4개  샘플 료  학습한 시계열   

결과는 Fig. 4  같다. 95 % 신뢰 간내 수  값  

는 다  어들었고 실 값  그  안에 포함 어 

 알 수 다. 그러나  학습  해 값

 실 에 해  편향 어 , 수 가 감 할 

것 지, 아니  체할 것 지에 해 실한 단  하 는 

여  들다. 라  4개  샘플 료만  학습하여 

 할 에도  실  아  용  

신하 는 들다고 단 다.

4.3 6개의 샘 측치 이용시

  1999 과 2000  울시 수  료가  

 만 / , 그리고    만 /  

가하여, 6개  샘플  학습한 시계열  산

키  하 .  동 한  용하여 얻  사후 포 

는 식(37)과 같다.
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exp 


 ′


  

(37)

여 , 


 





,

그리고 


 


 

 
다. 

 사  보  샘플 보  한 결과 수 가 매  

0.162 만  감  미한다. 식(37)  만들어진 

시계열  값  산  식(38)  식(39)  같다.

  ′  (38)

  ′ 


                   (39)

또한 시계열  95 % 신뢰 간



         ±       (40)

   6개  샘플 료  학습한 시계열   

결과는 Fig. 5  같다. 95 % 신뢰 간내 수  값  

는 충  아    수  감  크 에 한 단

 가능하다. 또한  값  실  료에 해 편향 지 

않고  하고  알 수 다. 라 , 지안 매개

변수 산  용하여 6개  샘플 료에 한 학습 결과 

새 운 에 하고 통계  용한 시계열  

만들 수 는 것  단 다.

Fig. 5. 6개의 샘 자료 이용시 시계열 모형의 물수요 측

(a) 에 한 매개 변수 추정 (b) 에 한 매개 변수 추정

Fig. 6. 매개변수 추정 결과

Fig. 4. 4개의 샘 자료 이용시 시계열 모형의 물수요 측

손진식・양정석・박진서 상하수도학회지, 논문
23권 2호, pp.241-249, 4월, 2009

247



5. 결과 및 검토

  울시 수 에 한 시계열   매개변수 

과    1차  하 다.  수  

 변 에 해 각 매개변수에 한 사  보는 매우 미약하

다. 라  Fig. 6  같 , 주 만 량 할 ,  

  에  각 매개변수  포는 매우 큰 산 또는 

실  갖고 다. 그러나 샘플 보가 가 수  각 

포는 값  심  산  빠 게 어든다. 특 , 

연간 수  가량에 해당하는 에 한  샘플 수가 

가할수  큰 변  보 다. 는 샘플수에 라 수  

에 한 학습 과가 큼  미한다.

  또한 샘플 본수에 라 2006  수 량  결과는 

Fig. 7과 같  변 다. 샘플   없   샘플  2개

만  용할 경우 값  약 5 만 었지만 실

 매우  에  결과에 통계  미  는 것  

하다. 그러나 샘플수가 가하여 학습 도가 늘어남

에 라  실  크게 감 함  알 수 다. 특 , 6개

 샘플 본  용한 경우 2006  수 는 값 

3.27 만 /  심  뚜 한 피크  하고  

실  3.41 만 / 과 매우 사한 값  보 고 다. 

Fig. 7. 2006년 물수요량 측 결과

   결과들  울시 수  시 동  용한

다  근 6  샘플 본  가지고 신뢰할 수 는 시계열 

 만들 수  미한다. , 수  가 변한 

직후 미래 수 에 해 신뢰할 수 는  가능하지

만, 6  후 새 운 에 한 학습  다시  신뢰할 

수 는 시계열  만들 수 게 다.

6. 결 론

  근 들어 규  상수도 시스 들  수   변

해 필 한 용량 에 한 란  계 고 다. 러한 

상  상수도 시  계 시  많  료  용하는 것  

수  에  도움  지 않  보 , 나아가 상수도 

시 에 한  리 안  필 함  시사한다. 과거 

 달 에 실 한 가  술  는 새 운 수  

에 한  실 라고 할 수 다. 에 본 연 는 래

 료에 하지 않고 근 에 한 학습 도  가

시킬 수 는  할 수 는 링  시하고

 하 다.  새 운 에 한 빠  학습 도  갖도

  식 에 해당하는 지안 매개변수 

산  울시  수  에 용하 다. 그 결과, 

수 가 새 게 변 하 라도 6  경과  후에는 다시 

신뢰할 수 는 수  가능함  하 다.

  본 연 에 시    링 차는 새 운 에 

한 학습능  는 필  한  연  실  

상수도시  계 에 용  해 다 과 같  후 연 가 

필 할 것  생각 다. 첫 째 , 본 연 에 는 수

 시계열  1차  다고 가 하 다. 하지

만 도시가 충  한 후  비  도시 

 에도 생  식, 후, 거시경  상 , 도시 리

책 등 다양한 에 해 향  게 는 것   알

 다. 라   실  극복하고 책  미

 얻는 에 크게 용하  해 는 지안 매개변수 

산  한 시계열  1차  아닌 다  귀식

 태  가 할 필 가  것  단 다.  째 , 

본 연 에 는  변 에 신  할 수 없는 간,  6  

내에는 어 한 사결  해야 하는지에 한 언  하

지 않았다. 본 연 들  견해 는,  사결  

 만 시키  해  수  에 한  에도, 

단  한 행동 (  들어 수  용량  )  

야 하는 실 리스크들  고 하여,   

용시킬 필 가  것  생각 다. 째, 본 연 는 울

시라는 한 사 만  다루었다. 라  ‘ 지안 매개변수 

산  용할  새 운 에 한 6  료만 보

다  통계  하게 수   변  식할 수 

다’라는 연  결과  내 다  지역에 하 는 것

 하지 않다. 라   과  상수도 계

시 보다 용하  해  사  연  늘 고 지역별 특 에 

한  필 하다고 단 다.
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