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퍼지 예측 시스템을 이용한 전력 부하 예측

Electric Power Load Forecasting using Fuzzy Prediction System

방 영 근*․심 재 선†  

(Young-Keun Bang․Jae-Sun Shim)

Abstract  -  Electric power is an important part in economic development. Moreover, an accurate load forecast can make 

a financing planning, power supply strategy and market research planned effectively. This paper used the fuzzy logic 

system to predict the regional electric power load. To design the fuzzy prediction system, the correlation-based clustering 

algorithm and TSK fuzzy model were used. Also, to improve the prediction system's capability, the moving average 

technique and relative increasing rate were used in the preprocessing procedure. Finally, using four regional electric 

power load in Taiwan, this paper verified the performance of the proposed system and demonstrated its effectiveness and 

usefulness.
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1. 서  론 

전력 부하 예측은 전력 사업에 있어서 전력 수급 계획이

나 전력 설비 시설 및 운용을 위한 가장 중요한 요소 중 하

나이며, 전력 사업은 한 국가의 전력 공급 전략뿐만 아니라 

경제 계획에도 중요한 영향을 미치게 된다[1]. 따라서 보다 

정확한 예측은 전력 산업 전반뿐만 아니라 큰 범위에선 국

가 경제 계획에서도 보다 효과적으로 적용될 수 있다. 전력 

공급 전략이나 계획에서는 지역에 분포된 인구 밀도, 지역별 

경제 성장, 지역별 기후 등도 중요한 요소가 된다. 이는 각 

지역에서 소비되는 전력량이 인구밀도나 지역의 경제 개발 

상태, 또는 지역별 기후 특색에 따라 각기 다르게 나타나기 

때문이다. 따라서 지역적 특색에 맞게 전력 공급계획을 세

우게 되면 보다 효율적인 전력 설비 운용도 가능할 것이며, 

이를 통해 통합 전력 운용 망을 능동적으로 구현할 수 있을 

것이다[2-4].

일반적으로 전력 부하를 예측하기 위해 많이 사용되는 방

법들에는 ARMA (Autoregressive moving average model) 

이나 ARIMA (Box-Jenkins model) 같은 통계적 수학 모델

을 기반으로 하는 방법과 ANN (Artificial neural network), 

FIS (Fuzzy inference system), SVM (Support vector 

machines)과 같은 지능형 시스템을 기반으로 하는 방법들이 

많이 사용되고 있다[5-7]. Ping-Feng과 Wei-Chang은 그들

의 논문에서 SVM을 이용하여 대만 전체 전력 부하를 예측

하여 좋은 성능을 보여 주었으며[5], Jagadish H는 퍼지시스

템을 이용하여 장기 부하 예측에서 매우 좋은 결과를 얻을 

수 있음을 보여 주었다[6]. 또한, Jiann-Fuh은 통계적 수학

모델인 ARIMA을 단기 부하 예측을 위해 사용하였으며[2], 

Mohsen Hayati는 ANN 모델을 이란 서부지역의 전력 부하

를 예측하기 위해 적용하였다[7]. 이러한 지능형 시스템들 

중에 ANN은 비록 모델의 구조를 설명하는 것이 어렵거나 

잘 제약된 조건들에서 좋은 성능을 나타내지만, 비선형 데이

터들을 취급함에 있어 매우 강인한 특성을 보이며, 이러한 

ANN의 단점을 보완한 SVM은 예측 모델 구현에 최근 빈번

히 사용되고 있으며 좋은 성과들을 보여주고 있다. 또한 퍼

지 추론 시스템의 경우에는 언어적 규칙기반을 통해 다양한 

데이터들의 특성을 취급할 수 있어 많은 분야에서 그 성능

을 검증 받아왔다[8-9].

한편, 전력 부하 예측 모델의 구현에서 사용되는 입력 데

이터는 모델의 성능에 상당한 영향을 미친다. 논문 [1]에서

는 대만을 크게 4개 지역으로 분할하고, 입력으로 각 지역별 

인구 수, 최고 온도 및 GDP를 사용하였으며, 논문 [7]에서

는 이란 서부 지역의 온도, 풍속 및 습도를 사용하여 전력 

부하 예측에서 매우 좋은 결과를 얻었다. 반면에 논문 [5]는 

과거의 수집된 전력부하 데이터를 기반으로 계절성이나 추

세와 같은 통계적 기법에 SVM을 적용하여 효과적인 예측

을 수행하였다.

본 논문에서는 논문 [1]의 대만 4개 지역 최대 전력 부하 

예측을 수행하였다. 먼저 예측 시스템의 구현을 위해 논문 

[1]에서 사용된 ANN 대신 본 논문에서는 FIS를 이용하여 

설계하였으며, 시스템의 입력을 위한 데이터들은 논문 [1]에

서 사용한 인구수, 최대온도, GDP가 아닌 4개 지역 중 한 

지역의 전력부하를 예측하기 위해 나머지 세 지역의 전력부

하 값들을 입력으로 사용하였다. 이러한 방법은, 물론, 지역

별 기온, 인구 수, GDP 데이터 보단 시스템 설계를 위해 적

합성이 떨어진다고 볼 수 있다. 이는 지역별 인구의 증가나 

온도의 변화 및 GDP는 해당 지역의 전력부하에 밀접한 관

계적 특성을 나타내지만, 각 지역별 전력부하 특성은 각 지

역의 개발 특성이나 기후 특성에 따라 서로 차이를 보일 수 
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있기 때문이다. 하지만 본 논문에서는 이러한 유동적 데이

터 특성을 일차로 전처리하여 통계적 특성을 안정화 시키고, 

그 후 퍼지 시스템을 이용해 불명확 특성들을 기술할 수 있

도록 함으로써 극복할 수 있도록 하였다. 또한 퍼지 규칙기

반에 사용된 퍼지 군집화 기법에는 K-평균 기법을 개선한 

상관성 기반 군집화를 수행하여 퍼지 규칙기반이 입력데이

터의 특성을 잘 반영할 수 있도록 하였다. 마지막으로 시뮬

레이션을 통해 제안된 기법이 매우 우수한 성능으로 각 지

역의 전력 부하를 예측 할 수 있음을 검증하였다. 

2. 제안된 시스템의 구조

그림 1은 제안된 시스템의 전체 구조를 보여준다.

  

그림 1 제안된 퍼지 시스템의 구조

Fig. 1 Structure of the proposed fuzzy system

그림 1을 살펴보면 주어진 전력 데이터는 시스템의 설계

를 위한 훈련데이터와 시스템 성능 검증을 위한 예측 데이

터로 분할된다. 본 논문에 사용된 전력데이터의 크기는 20

행 4열로 구성되어 있으며 이들 중 16행까지의 데이터들이 

시스템의 설계 및 학습을 위해 사용되며, 나머지 데이터들이 

시스템의 검증을 위해 사용되었다. 이러한 데이터 분할은 

기존 연구된 논문 [1]에서와 같은 크기로 정의 되었다. 

서론에서 설명하였듯이 시스템에 사용되는 입력데이터의 

특성은 시스템의 성능에 큰 영향을 미칠 수 있다. 따라서 

제안된 시스템은 전처리기를 이용하여 데이터의 구조를 단

순화 하고, 또한 편향적 특성을 완화하기 위해 이동평균

(MA : Moving Average) 기법과 상대 증가율(RI : 

Relatively Increasing rate)을 적용하여 후에 설계되는 TSK 

퍼지 예측 시스템의 성능이 개선될 수 있도록 하였으며 이

는 3장에서 다루어진다. 

퍼지 예측 시스템을 설계에는 TSK 퍼지 모델이 이용되

었으며, 규칙기반의 생성을 위한 퍼지 분할에는 상관성 기반 

군집화 기법을 적용하였으며, 각 규칙의 파라미터 추정에서

는 구조가 단순한 최소 자승법을 적용하였다. 이들은 각각 

4.1절과 4.2절에서 다루어지게 된다. 

마지막으로 시스템의 출력에는 TSK 퍼지 추론과정과 가

공된 데이터의 역변환 과정을 거치게 되며, 이는 4.3절에서 

다루어지게 된다. 따라서 그림 1에서 보이듯 제안된 시스템

은 크게 전처리기와 TSK퍼지 시스템, 그리고 후처리기로 구

성되어진다. 마지막으로 그림 1의 제안된 시스템은 Matlab 

프로그램을 이용하여 설계 되었으며, 시스템의 결과들은 시

각화를 높이기 위해 Excel 파일로 변환 작업 되었다.

3. 전력 데이터의 전처리

일반 적으로 시계열 데이터(전력데이터 포함)들은 비선형

적 특성을 포함하고 있으며, 서로 다른 지역에서 수집된 데

이터의 경우 데이터 상호간의 상관성이 매우 낮을 수 있다. 

따라서 이들을 원형 그대로 입력 데이터로 사용하게 되면 

설계된 시스템이 데이터의 특성을 기술함에 있어 많은 제약

점이 따를 수 있다. 

특히, 본 논문에 사용된 TSK 퍼지 논리 [10]의 경우 후

건항의 파라미터 추정에서 부정확성이 증가되어 예측 성능

을 저해할 수 있게 된다. 또한, 주어진 시계열 데이터와 유

사한 특성, 즉 인구나 GDP 등과 같이 지속적으로 증가하는 

추세성을 가진 데이터의 경우 어느 시점 이후에는 규칙 기

반의 한쪽으로만 편중되는 현상이 발생한다. 예를 들어 2개

의 군집에 대해 한쪽은 작은 수로 구성되고 다른 쪽은 큰 

수로 구성되어 있다면, 지속적인 증가추세의 데이터의 경우 

훈련과정 이후의 데이터들은 모두 큰 수로 구성된 군집에 

포함되게 될 것이며, 따라서 작은 수로 구성된 규칙기반은 

사실상 예측을 위해선 무의미 해질 수 있다. 따라서 이러한 

경우에는 생성된 규칙기반이 예측을 위해 효율적으로 동작

하지 못하는 예가 되며, 시스템의 성능을 저하시키는 원인이 

된다. 

데이터의 편중 현상을 완화하기 위해 우리는 기존 논문 

[11-12]에서 차분데이터를 사용함으로써 이를 극복하려고 

노력한바 있다. 차분데이터의 경우 원형데이터의 분산과 같

은 통계적 특성을 안정화 시킬 수 있는 장점과 규칙기반의 

편중 현상을 극복할 순 있었지만, 반면에 통계적 특성의 안

정화를 위한 차분 분석법과 또한 과 차분으로 야기되는 데

이터 량의 결핍, 즉 차분 간격이 증가되면 될수록 데이터 량

은 감소하는 단점이 발생한다. 결국, 논문 [11-12]에서는 1

차 차분데이터들로만 구성된 여러 개의 모델을 병렬로 운용

하여 이러한 문제점을 극복하였지만, 다중 모델 운용에 의해 

구조적으로 복잡한 형태를 야기하였다.

본 논문에서는 이동평균 기법을 사용하여 일종의 필터 역

할을 선행함으로써 노이즈성 데이터, 즉 기복이 심한 데이터

의 특성을 완화하여 일차로 데이터의 통계적 특성을 안정화 

시키고, 이 이동평균 데이터의 상대 증가율을 계산하여 입력

으로 사용함으로써 데이터의 편중 현상을 극복할 수 있도록 

하였다. 

따라서 제안된 퍼지 시스템의 입력으로 사용되는 데이터

는 원형 데이터로부터 다음과 같은 방법으로 생성된다.

예를 들어, 개의 관측된 데이터   ⋯ 이 주어진

다면, 1차 이동평균 데이터의 번째 데이터는 다음과 같이 

표현될 수 있다. 

 

 ⋯
 



 



     ⋯          (1)
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여기서 는 원시계열의 번째 이동 평균 값을 의미한다.

  이렇게 1차 처리된 이동 평균 데이터들은 그들 상호간 상

대 증가율에 의한 2차 전처리 과정을 거치게 되며, 번째 상

대 증가율 값은 다음과 같이 표현될 수 있다.

 

   





 









 

  

  



 




    ⋯   

(2)

여기서 는 번째 이동 평균값과 번째 이동 평균 값 사

이의 상대 증가율을 의미한다.   

위와 같은 방법으로 처리된 데이터들은 결국 -1에서 1 

사이의 값으로 분포될 것이고, 따라서 동일한 범위 내에서 

퍼지 규칙기반이 생성될 수 있도록 할 수 있으며, 규칙기반

의 편중 현상을 극복할 수 있게 된다.

4. 퍼지 예측 시스템의 설계

본 논문에서는 TSK 퍼지 모델을 이용하여 예측 시스템

을 구현하였으며, TSK 퍼지 예측시스템의 번째 일반식은 

다음과 같이 표현 된다[10].

      and    and⋯and   
     ⋯

            (3)

식 (3)에서 보이 듯 TSK 퍼지 모델은 데이터의 특성을 

기술하는 언어적 규칙기반인 전건부와 각 규칙의 결과를 유

도하는 후건부로 구성되어 있으며, 전건부의 규칙기반을 생

성하기 위해선 퍼지분할 기법이 요구되며, 각 규칙의 국부 

출력을 산출하는 후건부에서는 파라미터를 추정하기 위한 

기법이 요구된다. 전건부의 퍼지 분할을 위해, 본 논문에서

는 상관성 기반 군집화 기법 (Cross-correlation based 

K-means)을 적용하였으며[12], 후건부의 파라미터 추정에는 

구조가 간단하면서도 효율적인 최소 자승법 (least square 

method)을 사용하였다[10]. 한 지역의 최대 전력 값을 예측

하기 위해 다른 세 지역의 전력 최대값이 입력으로 사용되

므로 퍼지 규칙기반을 생성하기 위한 입출력 데이터 쌍은 

다음과 같이 표현할 수 있다.

 
  

  
  

                  (4)

 

여기서, 
는 예측을 하기 위한 지역의 데이터 값으로 퍼지 

시스템의 학습을 위한 출력 값이 되며, 나머지 값들은 같은 

시기의 다른 지역의 데이터 값들을 의미한다. 

  따라서 TSK 퍼지 규칙의 일반식은 본 논문에서 다음과 

같이 수정된다.

 

 
  

 and    and   
 

  
 










            (5)

여기서 
는 첫 번째 지역에 해당하는 데이터들에 대한 

퍼지 집합들 중 규칙 에 해당하는 퍼지 집합을 의미하고, 

들은 규칙 의 국부 출력을 위해 추정되어져야할 미지의 

파라미터들을 의미한다.

4.1 상관성 기반 군집화 기법

식 (4)에서 보이듯 하나의 입력 데이터 쌍에는 하나의 출

력 값과 세 개의 입력 값으로 구성된다. 따라서 군집화 과

정에서는 세 개로 구성된 입력들의 특성이 서로 유사한 데

이터 쌍들을 분류하여, 퍼지 규칙기반의 생성이나 후건부의 

파라미터 추정이 효과적으로 이루어질 수 있도록 한다. 군

집화 기법에는 구조가 단순한 k-평균 기법이나 c-평균 기법

들이 빈번하게 사용되며, k-평균 기법은 단순 유클리언 거

리를 사용하는 방법으로 군집의 중심과 최소 거리에 위치한 

데이터를 분류하는 구조를 가지고 있으며, c-평균 기법은 

군집과 데이터사이의 소속 정도를 이용하여 군집을 수행하

는 구조를 가지고 있다[10]. 본 논문에서는 k-평균 기법과 

유사한 구조를 이용하지만, 단순 유클리언 거리를 사용하지 

않고 군집의 중심과 데이터 입력 쌍과의 교차 상관성을 이

용한 군집화를 수행하였다[12]. 

먼저, 임의의 군집의 중심이 
  

  
 로 정의 되었다고 

하자. 여기서 
는 첫 번째 지역에 해당하는 입력데이터에 

대한 번째 군집의 중심을 의미한다. 이렇게 군집의 중심이 

정의되면, 이 중심과 각 데이터 쌍들의 교차 상관성을 검증

하여 상관성이 보다 높은 군집으로 데이터를 분류하는 구조

를 가지며, 이때 사용된 교차 상관함수는 다음과 같이 정의 

된다.


 

 






                                  (6)

여기서, 는 군집을 위한 각각의 입력데이터 쌍의 공분산

이고, 
는 각 군집의 중심 의 공분산을 의미한다. 또한, 

는 번째 군집의 중심에 해당하는 값들을 의미한다. 

는 군집의 중심들과 각각의 입력 데이터 쌍 상호간의 교차

공분산을 의미한다. 식 (6)에 주어진 각각의 공분산들은 다

음과 같이 정의된다. 

 

  
 




    

                                   (7)


  

 




    

                                   (8)


  

 




    

                             (9)

여기서, 
는 번째 입력데이터 쌍에서 번째 지역의 데이터 

값을 의미하고,  는 번째 입력데이터 쌍에서의 평균을 의

미하며, 
는 번째 군집의 중심값들 중에서 번째 지역에 

해당하는 값을 의미하고, 는 번째 군집의 중심들의 평균
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값을 의미한다.

이러한 교차상관함수를 이용하여 본 논문에서는 군집 중

심들의 패턴과 높은 상관성을 나타내는 패턴의 입력 데이터 

쌍을 각각의 군집으로 분류함으로써 군집화의 유효성을 높

일 수 있도록 하였다. 각 군집들의 중심 값들은 k-평균 기

법과 유사하게 다음과 같은 방법으로 갱신된다.


 



  




                                   (10)

여기서, 
는 번째 군집에 분류된 입력 데이터 쌍의 번

째 지역 값들 중 번째 값을 의미하고, 는 번째 군집에 

분류된 입력 데이터 쌍의 번째 지역 값들의 개수를 의미한

다. 이러한 군집의 중심 값들은 다음의 조건을 만족할 때까

지 반복 수행되어지며, 이 역시 k-평균 기법과 유사한 구조

를 나타낸다. 

  
  ≤                              (11)

여기서, 는 이전의 중심 값들이며, 는 현재의 갱신

된 중심 값들을 의미한다. 결국 중심의 변동 폭이  이하

이면 더 이상의 변동이 없는 것으로 간주하여 중심 값의 갱

신을 종료하는 것으로 간주될 수 있다. 

각각의 중심들이 정의되면, 각 입력 데이터 쌍이 각 군집

에 포함되는 정도를 계산할 수 있게 된다. 먼저, 군집의 개

수는 수집된 데이터의 양이 지역별로 각각 20개이며 이들 

중 일부를 훈련과정을 위해 사용하였으므로 본 논문에서는 

각 지역별 데이터들에 대하여 각각 2개의 군집을 이용하였

다. 따라서 는 1 또는 2의 값을 가지게 되며, 각 지역별 입

력데이터가 각 지역별 군집(퍼지집합)들을 만족하는 퍼지 

소속 정도는 다음과 같은 가우시안 소속 함수를 이용하여 

정의하였다.

 
 ≤

 or  ≥
 

  or     


 
   exp 



 min 

 





or exp 

max 


 





 
   exp 



 min 

 





or exp 

max 


 





           (12)

여기서, 
는 번째 지역의 최대 전력데이터에 대한 첫 번째 

군집의 중심을 의미하고, 
는 같은 지역 데이터의 두 번째 

군집의 중심 값을 의미한다. 또한, 
는 번째 지역의 번째 

데이터를 의미하고 는 번째 지역의 전체 데이터 군을 

의미한다. 마지막으로  
 는 

가 첫 번째 군집에 포함되

는 소속 정도를 의미하고  
 는 

가 두 번째 군집에 포

함되는 소속 정도를 의미한다.

이와 같은 방법으로 모든 입력 데이터들에 대해 소속 정

도를 계산하게 된다.

4.2 TSK 퍼지 시스템의 규칙기반

식 (13)과 같이 세 지역에 해당하는 입력 데이터와 각 지

역별 입력데이터에 대해 2개의 군집(퍼지집합)을 사용하였

으므로 번째 입력 데이터 쌍에 의해 생성될 수 있는 퍼지 

규칙기반은 최대 다음과 같이 8개로 정의 될 수 있다.

  
  

 and    and   
  

  
 and    and   

  
  

 and    and   
  

  
 and    and   

   

  
  

 and    and   
  

  
 and    and   

  
  

 and    and   
  

  
 and    and   

          (13)

여기서 
는 번째 지역 데이터에 대하여 분할된 첫 번째 

퍼지집합(군집)을 의미하고 
는 같은 지역 데이터에 대한 

두 번째 퍼지 집합을 의미한다. 모든 입력 데이터 쌍에 대

해서도 시스템 운영에 사용될 수 있는 퍼지 규칙기반은 위

와 같이 최대 8개로 정의 되며, 즉 제안된 예측시스템의 규

칙기반은 8개의 퍼지 규칙으로 운영되는 것으로 간주될 수 

있다.

규칙기반의 전건부가 생성되면, 식 (5)에서 보이듯 후건부

의 파라미터를 추정해야만 TSK 퍼지 시스템을 이용할 수 

있게 된다. 이러한 파라미터를 추정하기 위해선, 먼저, 어떤 

하나의 규칙의 전건부를 만족하는 모든 입력 데이터 쌍을 

탐색하게 된다. 식 (13)에서 알 수 있듯 하나의 입력 데이터 

쌍은 최대 8개의 퍼지 규칙 생성이 가능하며, 따라서 역으로 

의미하면, 하나의 규칙을 만족하는 입력 데이터 쌍이 여러 

개임을 알 수 있다. 만약, 첫 번째 퍼지 규칙 을 만족하는 

입력 데이터쌍이 개라면 TSK 퍼지 규칙의 후건부은 다음

과 같이 개의 연립방정식으로 표현될 수 있으며, 


  

 

 


 





  

 

 


 




⋮ ⋮ ⋮


  

 

 


 




                            (14)

이 연립방정식은 다음과 같이 행렬 및 벡터 형태로 표현 

가능해 진다.












⋮








 




 

 
 



 
 

 


⋮ ⋮ ⋮ ⋮
 

 
 






























                         (15)

                                          (16)

여기서, 는 퍼지 규칙 에 대한 출력 값, 다시 말해 예

측을 수행하고자 하는 데이터들 중 해당 규칙을 만족하는 
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데이터들을 의미하고, 는 그 때의 다른 지역에 대한 입력

데이터 쌍을 의미한다. 마지막으로 은 규칙 1의 후건부를 

표현하기 위한 파라미터들을 의미하며, 다음과 같이 최소자

승법에 의해 쉽게 추정될 수 있다. 

  
 

 
                                (17)

식 (17)의 최소 자승법은 다음과 같이 오차의 자승을 최

소화 하는 파라미터 를 탐색하게 된다.

   


  
                         (18)

4.3 시스템의 출력

TSK 퍼지 모델의 후건부의 파라미터 추정이 완료되면, 

이 후 입력데이터 쌍을 이용하여 각 규칙에 대한 국부 출력

을 얻을 수 있다. 앞서 서술했듯 하나의 입력 데이터 쌍은 

여려 개의 퍼지 규칙을 중복으로 만족할 수 있으므로 만족

되는 퍼지 규칙으로부터 얻어진 국부 출력들과 입력쌍이 각 

규칙을 점화시키는 강도를 이용하여 전체 시스템의 출력을 

얻게 된다. 

먼저, 번째 입력 데이터 쌍이 식 (13)의 번째 퍼지 규칙

을 만족하였다면, 이때 입력 데이터 쌍에 의한 규칙의 점화 

강도 은 다음과 같이 정의된다.

 min                               (19)

여기서 은 번째 입력데이터 쌍에 의한 번째 규칙이 점

화되는 강도를 의미하며, 본 논문에서는 식 (19)와 같이 이 

각 입력 데이터의 소속 정도의 최소값으로 정의하였다.

또한, 번째 입력 데이터 쌍이 만약 개의 퍼지 규칙을 

만족하였다면, 각 규칙의 점화 강도와 각 규칙의 후건부의 

국부 출력을 이용하여 시스템의 전체 출력 값은 다음과 같

이 정의된다.


 


 






  
















  



 
 


 


 


 

            (20)

여기서 
는 시스템의 전체 출력 값을 의미하지만, 본 논문

에서는 시스템의 학습을 위해 2절에서 원형 데이터를 전처

리하여 사용하였으므로 시스템의 최종 출력은 다음과 같이 

정의된다.

  
  


 

 
 




                     (21)

여기서   
 는 예측하고자 하는 4번째 지역의 원형 데이터

에 대한 예측 값을 의미하며, 처음의 전처리 과정의 역으로 

상대증가율 
와 과거 데이터들의 누적 평균값들의 조합으

로 구성됨을 알 수 있다. 

5. 시뮬레이션

제안된 예측 시스템의 성능 검증을 위해 본 논문에서는 

서론에서 언급하였듯 대만의 4개 지역 연간 최대 전력 부하 

데이터를 이용하였다. 그림 2는 대만을 크게 4개 지역으로 

분할한 모습을 보여 준다[1].

그림 2 대만의 4개 지역 분할

Fig. 2 The four regions of Taiwan

그림 2에서 수집된 각 지역별로 20개의 데이터(1981

년~2000년)들 중에서 제안된 시스템의 학습을 위해 각 지역

별로 16개의 데이터(1981년~1996년)를 이용하였으며, 나머지 

데이터들을 시스템의 성능 검증을 위해 이용하였다. 이러한 

데이터의 분할은 기존 논문 [1]과 동일하게 하여 시스템들의 

성능을 비교하기 위함이다.  

그림 3은 4개 지역의 원 시계열 데이터와 본 논문에서 사

용된 전처리 과정 중 이동 평균 기법에 의한 변화된 계열의 

모습을 보여준다. 그림 3을 살펴보면 이동 평균 데이터의 

경우 저역 통과 필터에 의해 처리된 형태로 원형 계열의 특

성 보다 더 선형 근사화 된 특성을 보이며, 이는 결국 시스

템의 규칙 기반이나 파라미터 추정에 긍정적인 요소로 작용

될 것임을 기대할 수 있게 한다. 

그림 4는 상대 증가율에 따른 4개 지역 전력부하의 전처

리된 모양을 보여준다. 그림 4를 살펴보면 3절에서 설명하

였듯, 그림 3에서 보여주는 데이터의 크기에 상관없이 전체 

데이터의 변화 폭이 동일 범위 내에 존재하며, 데이터의 변

화폭이 뒤로 갈수록 작아지는 추세를 나타내고 있다. 결국 

이러한 데이터 구조는 훈련과정에서 학습된 시스템의 규칙

기반이나 추정된 파라미터들이 이후의 예측 과정에서의 데

이터 특성들도 잘 기술할 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 

그림 5는 제안된 시스템의 예측 성능을 보여준다. 그림 5

에서 빨간색은 실제 대만의 지역별 연간 최대 전력 부하를 

의미하고, 검은 색은 제안된 시스템의 예측 모습을 보여준

다. 제안된 시스템의 예측 값들이 4개 지역 모두에서 실제 

전력부하 값을 거의 정확하게 예측하고 있음을 알 수 있다.
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a) 북부 지역 전력 부하                                b) 중부 지역 전력 부하   

a) Electric power load of Northern region              b) Electric power load of Central region

      

c) 서부 지역 전력 부하                                 d) 동부 지역 전력 부하

c) Electric power load of Southern region               d) Electric power load of Eastern region

그림 3 지역별 전력부하와 이동평균 부하 (단위 : MW)

Fig. 3 Regional electric power load and moving average (Unit : MW)

그림 4 전력부하의 상대 증가율 

Fig. 4 Relative increasing rate of the preprocessed data

표 1은 제안된 시스템의 성능과 다는 기법들과의 성능을 

비교한 것으로 성능 비교에는 동일한 검증 데이터(1997

년~2000년)를 활용하였다. 또한, 성능 평가에는 MAPE(mean 

absolute percentage error)를 이용하였다. 표 1에서 제안된 

시스템의 MAPE가 회귀 시스템의 성능보다 매우 우수하였

으며, ANN 시스템에 대해서는 북부 지역에 대한 예측 성능

을 제외하고 모든 지역에서 보다 정확한 예측을 수행하였음

을 알 수 있다. 특히, 각 지역의 예측 성능을 살펴보면 회귀 

시스템의 경우 중부와 서부 지역의 예측 성능이 매우 나쁘

게 나타났으며, ANN 시스템의 경우에는 서부와 동부 지역

의 예측이 다른 지역의 예측 보다 나쁜 결과를 나타냈으나, 

제안된 시스템의 경우 4개 지역 모두에 대하여 상당히 우수

한 예측을 수행하였음을 알 수 있다. 

이러한 시뮬레이션 결과는 결국 제안된 시스템의 설계에 

사용된 방법들이 다양한 데이터의 특성을 잘 반영할 수 있

는 구조를 가지고 있다는 것으로 간주 할 수 있으며, 4개 지

역의 평균 예측 성능을 살펴봐도 제안된 시스템이 다른 시

스템들에 비해 매우 우수하므로 결국, 제안된 기법이 예측시

스템의 설계를 위해 매우 유효할 수 있음을 보여준다고 할 

수 있다  
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a) 북부 지역 전력 부하                                    b) 중부 지역 전력 부하

a) Electric power load of Northern region                   b) Electric power load of Central region

       

c) 서부 지역 전력 부하                                    d) 동부 지역 전력 부하

c) Electric power load of Southern region                   d) Electric power load of Eastern region

그림 5 제안된 시스템의 예측 성능 (단위 : MW)

Fig. 5 Prediction performance of the proposed system (Unit : MW)

표 1 제안된 시스템과 다른 시스템들과의 성능 비교 (지표 : MAPE (%))

Table 1 Performance comparison between the proposed system and other systems (Index: MAPE(%))

     Index

System

Region
average input

Northern Central Southern Eastern

Regression 2.42 8.52 8.29 4.10 5.83 Regional GDP, population,

highest temperatureANN 1.06 1.73 2.48 3.62 2.22

Proposed 1.47 1.62 1.62 0.77 1.37 Other regions

  6.  결  론

본 논문에서는 대만의 각 지역별 최대 전력부하를 예측할 

수 있는 퍼지 시스템을 설계하였고, 이를 이용하여 실제 지

역별 전력 부하 예측을 수행하였다. 시뮬레이션 결과에서 

보여주듯 제안된 시스템의 예측 성능은 북부, 중부, 서부 및 

동부 지역의 전력부하 예측에 대하여 MAPE가 각각 1.47%, 

1.62%, 1.62% 및 0.77%로 매우 우수한 예측을 수행하였다. 

또한, 결과를 살펴볼 때 제안된 시스템이 특정한 기복 없이 

4개 지역 모두에서 우수한 예측을 수행하였음을 알 수 있으

며, 이는 결국 제안된 시스템의 설계 기법들이 전력 부하 데

이터에 내재된 다양한 특성들을 충분히 수용하거나 기술할 

수 있는 구조를 가지고 있는 것으로 생각할 수 있다. 마지

막으로, 전체 평균 예측성능이 타 시스템들에 비해 매우 우

수한 결과를 나타내었으며, 이는 제안된 시스템이 전력부하 

예측에 매우 효과적으로 적용될 수 있을 것으로 간주 할 수 

있다. 뿐만 아니라, 제안된 시스템은 전력부하 데이터의 특

성과 유사한 구조, 즉 지속적인 증가 추세의 시계열 데이터

의 예측 분야에서도 매우 효과적으로 적용될 수 있을 것으

로 생각된다. 
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제안된 시스템이 보다 큰 데이터양을 가지는 계열에 적용

되기 위해선 데이터의 크기에 적합한 개수의 퍼지집합을 효

과적으로 선정할 수 있는 방법이 연구되어야 할 것이며, 이

를 통해 방대한 양의 데이터를 취급하는 분야에도 좋은 결

과를 유도할 수 있을 것으로 생각된다.
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