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Abstract - In this study, we develop the very short-term precipitation forecasting model as well as classifier based on 

polynomial radial basis function neural networks by using AWS(Automatic Weather Station) and KLAPS(Korea Local Analysis 

and Prediction System) meteorological data. The polynomial-based radial basis function neural networks is designed to realize 

precipitation forecasting model as well as classifier. The structure of the proposed RBFNNs consists of three modules such as 

condition, conclusion, and inference phase. The input space of the condition phase is divided by using Fuzzy C-means(FCM) 

and the local area of the conclusion phase is represented as four types of polynomial functions. The coefficients of connection 

weights are estimated by weighted least square estimation(WLSE) for modeling as well as least square estimation(LSE) method 

for classifier. The final output of the inference phase is obtained through fuzzy inference method. The essential parameters of 

the proposed model and classifier such ad input variable, polynomial order type, the number of rules, and fuzzification 

coefficient are optimized by means of Particle Swarm Optimization(PSO) and Differential Evolution(DE). The performance of the 

proposed precipitation forecasting system is evaluated by using KLAPS meteorological data.
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1. 서  론 

강수 예측 시 초단기 강수는 그 특성이 돌발적이고 비선형적

이다. 이 특성에 의한 집중 호우는 최근 들어 더욱 빈번하게 발

생하며 인명 및 재산피해가 심각해지고 있다. 기상 예보는 예보

관이 각 기상 자료 및 예측 시스템의 출력을 참고하여 이뤄진다. 

만약 호우 특보 발령에 문제가 생긴다면 국가 및 개인의 피해는 

심각할 것이다. 따라서 호우 특보의 발령은 매우 정확하고 신속

해야 한다. 본 논문에서는 예보관의 판단을 보조하는 예측 시스

템의 개발과 개발된 예측시스템의 성능을 높이는데 목적을 둔다. 

본 논문에서 제안한 예측 시스템은 지능형 뉴로-퍼지 알고리즘

을 기반으로 하며 최적화 알고리즘과 결합하여 최적화된 성능의 

예측 시스템을 개발한다. 본 연구에서는 뉴로-퍼지 알고리즘인 

방사형 기저 함수 신경회로망 RBFNN(Radial Basis Function 

Neural Networks)의 두 가지 접근법 즉 패턴분류에 목적을 두는 

RBFNN 과 정량적인 출력을 가지는 모델링 기법을 각각  호우 

예측 시스템에 맞게 개발하여 비교한다. 또한 진화 최적화 알고

리즘인 PSO와 DE 알고리즘을 적용한 비교도 함께 진행한다. 본 

논문에서는 KLAPS(Korea Local Analysis and Prediction 

System) 재분석 기상자료를 AWS(Automatic Weather Station)지

점에 매칭 시켜 사용한다. 또한 방대한 기상 자료를 적절하게 샘

플링 하여 데이터의 수를 축소 시켜야 한다. 또한 기상데이터는 

호우특보 예측 시 불필요한 인자가 있을 수 있다. 이는 최적화 

알고리즘을 통해 선별이 가능하다. 기상 자료는 시간에 따른 변

화와 연속적인 특성이 있기 때문에 시계열 데이터로 인자를 추가

하여 사용하며 기존에 주어진 1시간 누적강수량을 이용하여 2∼

6시간 누적강수량을 생성한다. 예측 시스템 개발 과정은 크게 기

상 데이터 전처리 부분과 RBFNN기반 모델 및 분류기 구축, 테

스트를 통한 성능 검증으로 나뉜다. 모델 및 분류기의 최종 출력

은 호우 주의보의 발령 기준을 따른다.

2. 다항식 방사형 기저함수 신경회로망 기반 초단기 강수예측 

모델 및 분류기 설계

본 절에서는 지능형 뉴로-퍼지 알고리즘인 다항식 방사형 기

저함수 신경회로망을 기반으로 한 강수 예측 모델 및 분류기에 

대해서 설명한다. 강수 예측 시스템은 크게 강수 예측 패턴분류
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번호 설 명

1 기압(Pa)

2 습도(%)

3 기온(K)

4 수평 풍속(UWND)

5 수직 풍속(VWND)

6 1시간 누적 강수량(mm)

표   1 KLAPS 데이터의 시간별 날씨 인자

Table 1 Hourly weather factors being used in KLAPS data

기와 강수예측 모델 두 가지 개념으로 개발된다. 강수 예측 패턴 

분류기는 출력이 0,1로 이뤄지며 모델의 출력은 정량적인 강수량

으로 출력된다. 본 연구에서는 두 시스템의 장단점을 파악하고 

어떤 시스템이 호우 예측 시스템에 더 적합한지 판단한다. 전체

적인 호우 예측 모델의 시스템 구성도는 그림 1과 같다. 

그림 1 호우 예측 시스템의 전체적인 개요

Fig. 1 Overall schematic diagram for heavy rain prediction 

system

개발된 시스템의 전체 흐름은 우선 관측된 KLAPS 재분석 기

상 자료를 입력으로 사용한다. 학습하는데 필요한 정보, 즉 입력

데이터나 주요 파라미터들은 개발자가 적절하게 처리하여 만들어 

주는 작업이 필요하다. 우선 기상데이터의 특성 분석을 통한 주요 

입력인자의 선택이 이루어진다. 이 후 선택된 입력인자의 전처리

를 통해 모델 및 분류기의 입력인자로 사용한다. 전처리 과정은 

총 4단계를 거친다. 먼저 기상데이터를 시간 기준에서 지점기준으

로 변환하고, 강수의 변화량을 입력으로 사용하기 위해 누적강수

량을 추가 생성한다. 이 후 호우 주의보 추출을 통한 데이터의 출

력에 대한 집중도를 높였으며 입력데이터 시계열 데이터 구성을 

통해 시간의 변화에 따른 강수의 변화를 데이터에 적용하였다.

2.1 KLAPS 재분석 기상 데이터

제안된 모델 및 분류기의 입력데이터로 사용되는 KLAPS 기상

데이터는 기상청에서 현업으로 사용하는 초단기 예측 시스템의 

입력데이터를 동일하게 사용한다. KLAPS는 한반도 주위의 영역

에 대하여 수평, 수직 5Km 해상도의 기상데이터를 재분석 및 예

측하는 시스템이다. KLAPS의 기상데이터는 기압, 습도, 기온, 수

평 풍속, 수직 풍속, 1시간 누적강수량이며 이 6가지 인자를 1시

간 간격으로 생성한다. 표 1은 KLAPS 재분석 기상 데이터의 인

자이다. 본 연구에서 사용한 KLAPS 재분석 기상 데이터는 전체 

격자 253*283 중 한반도 육지에 해당하는4,527개의 격자점을 선

택하여 사용하였다.

2.2 KLAPS 재분석 기상 데이터 전처리

기상데이터의 전처리 과정은 총 4단계로 이뤄진다. KLAPS 재

분석 기상데이터의 초기 포맷은 시간별로 저장되어있다. 이는 본 

연구에서 개발된 초단기 호우 예측 시스템에서 테스트 할 시 적

합하지 않다. 테스트는 지점별로 이뤄지기 때문이다. 이를 지점별

로 데이터를 재 저장한다. 다음으로 초기 변수 중 누적강수량의 

추가 생성이다. 초기 1시간 누적강수량으로 2∼6시간 누적강수량

을 추가 생성한다. 추가 누적강수량을 생성하여 사용하는 이유는 

시스템 개발 중 1시간 누적강수량의 입력변수만으로는 한계가 있

어 추가 생성하여 사용하여 성능의 개선을 보았기 때문이다. 추

가 누적강수량 생성에서 6시간 누적강수량의 생성은 개발된 모델 

및 분류기의 출력을 만드는데 중요하다. 아래 표 2는 출력인 호

우주의보의 기준을 보여준다.

6시간 

누적강수량

호우주의보 

발령 기준
모델 출력 분류기 출력

70mm 미만 미발령 70mm 미만 0

70mm 이상 발령 70mm 이상 1

표   2 각 형태별 야간 감시 장비의 비교

Table 2 Comparison of each type of night vision equipment

KLAPS 레이더 관측 자료는 격자구조 235*283으로 남북한에 

해상까지 포함되어 있는 좌표이다. 전체 육지 좌표점은 9,291개 

격자점이며 여기서 한반도 전체 격자점(4,627개)만 추출하여 해당 

데이터만 사용하였다. 초기 KLPAS 레이더 관측 자료는 시간별로 

저장되어있기 때문에 최종적인 출력인 지점(격자)별 호우 예측에 

맞지 않는 형태로 되어있다. 이를 아래 그림 3와 같이 각 지점

(좌표)별 데이터로 변환한다. 데이터의 기간은 2006년∼2011년이

며 년도 별로 구분할 수 있도록 데이터를 구성하였다. 이는 이 

후 훈련, 검증, 테스트 데이터 분할이 용이하도록 하기 위함이다. 

지점별 변환은 전체 남한 격자점에 대해서 변환을 실행하였고 초

기 KLAPS 레이더 관측 자료에서 기압, 습도, 온도, 1시간 누적강

수량만 추출하였다. 이 외에도 풍향, 풍속, 등 여러 사전인자가 

존재하지만 강수에 직접적인 영향이 없는 인자는 제외하였다. 

그림 2 KLAPS 데이터의 변환 방법

Fig. 2 Data format of individual branches using KLAPS data
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2.2.1 KLAPS 기상데이터의 누적강수량 생성

위 표 2의 기상특보 발령기준을 보면 6시간 강우량과 12시간 

강우량을 기준으로 하여 특보를 발령한다. 이에 따라 호우 예측 

모델의 입, 출력에서는 각 누적강수량이 필요하며 시간에 흐름에 

따라 강수의 누적 변화량을 입력으로 사용할 수 있도록 초기 1시

간 누적강수량을 이용하여 2시간 누적강수량∼6시간 누적강수량

을 새롭게 생성하였다. 본 논문에서는 호우 주의보를 예측하므로 

6시간 이상의 누적강수량을 사용하지 않았다. 새롭게 누적강수량

이 적용된 KLAPS 기상 데이터의 형태는 다음 그림 3과 같다. 

그림 3 KLAPS데이터의 누적 강수량(2시간 ~ 6시간)의 생성

Fig. 3 Method to build up accumulated rainfall amount (1 

hour to 6 hours) using KLAPS Data

2.2.2 KLAPS 기상데이터 호우 주의보 추출

본 논문에서 사용한 KLAPS 기상데이터의 기간은 2006년∼

2011년 총 6년간의 데이터를 사용한다. 기상데이터 1년간의 데이

터는 시간단위로 환산하면 8,760개 이다. 이를 6년으로 하면 

52,560줄이다. 여기에 다양한 입력변수를 고려하면 그 수는 급격

하게 늘어나게 된다. 이와 같이 방대한 기상데이터가 바로 입력

으로 사용될 시 연산시간의 문제 및 성능저하의 원인이 될 수 

있다. 이는 전처리의 세 번째 단계인 호우주의보 추출을 통해 데

이터의 축소를 통해 해결할 수 있다. 호우 주의보 이벤트는 호우

주의보의 시작점과 끝점을 하나의 이벤트로 치며 시작점 전의 4시

간과 끝점 후의 4시간의 비호우 데이터를 포함하여 2006년∼2011

년, 4,527 격자점에 대해 추출하여 입력 데이터를 구성하였다. 

2.2.3 KLAPS 기상데이터의 시계열 데이터로 재구성

위 2.2.1절의 누적강수량 생성에 의하여 시간에 따른 강우의 

변화를 잘 나타낼 수 있도록 재구성한 후 성능개선을 위하여 시

간에 따른 강우의 변화표현을 더욱 강화하기 위하여 그림 4와 

같이 각 인자별 기압 : t, t-1, 각 누적 강수량 : t, t-1, t-2 으

로 시계열 데이터로 재구성 하였다. 이로 인하여 기존의 KLAPS 

기상데이터에 비하여 시간의 변화에 따른 강수량의 변화 특징을 

데이터 상에서 더욱 확실하게 표현할 수 있게 하였다.

그림 4 KLAPS데이터를 이용한 시계열 데이터(t∼t2)의 구축

Fig. 4 Construction of time series data(t to t-2) using 

KLAPS data

3. RBFNNs 이용한 초단기 호우주의보 예측 모델 설계

본 절에서는, 제공받은 기상관측자료에서 실험을 통하여 선정

된 기온, 습도, 기압, 누적강수량(1시간∼6시간)을 입력으로 하고, 

출력은 1시간 후 6시간 누적강수량을 기준으로 하는 지능형알고

리즘을 이용한 모델링에 대해 설명한다. 모델을 위해 제안한 

FCM 기반 퍼지 모델의 최적화를 위해 멤버쉽 함수로써 효율적인 

데이터 처리를 하기 위한 FCM 클러스터링 방법과, 제안한 모델

의 성능향상을 위한 주요 입력인자 탐색 및 선택, 주요 파라미터 

및 규칙, 후반부 다항식 형태의 최적화를 위한 입자군집화 알고리

즘(Particle Swarm Optimization: PSO)을 적용한 지능형알고리즘

에 대해 알아본다.

3.1 RBFNNs의 구조

지능형 알고리즘[2]으로는 RBFNNs[7]을 제안하였다. 일반 

RBFNNs은 일반 역전파 학습규칙을 사용하는 다층퍼샙트론(MLP)

에 비해 수렴속도가 빠르고 입력층, 1개의 은닉층, 출력층으로 구

성된 네트워크로 단순하며 일반적인 NN(Neural Network) 구조

에 기반을 둔다. RBFNNs 구조는 언어적 해석관점에서 식(1)과 

같이  “If-then"의 퍼지 규칙[1]으로 표현되며 퍼지추론 메커니즘

에 의해 구동된다. 

If  is   then        (1)

RBFNNs 구조는 RBF함수에 기반 한 네트워크 구조를 가지며, 

조건부, 결론부, 추론부와 같이 세 가지 기능적 모듈로 분리되어 

동작한다. RBFNNs의 구성은 입력데이터를 네트워크와 연결하는 

입력층, 입력데이터를 RBFNNs에 의해 비선형 변환을 시키는 은

닉층, 은닉층의 결과를 선형 조합하여 최종 출력값을 계산하는 출

력층 등의 세 개의 다른 층으로 이루어져 있다.  은닉층의 노드수 

즉, 커널함수인 RBF의 수는 보통 사용자가 결정하고 활성함수로

는 정규분포형태의 방사형 기저함수를 사용한다.
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그림 5 방사형 기저함수 신경회로망의 전체 구조

Fig. 5 Overall architecture of Radial Basis Function Neural 

Networks

3.1.1 RBFNNs의 조건부

FCM 클러스터링을 사용하는 RBFNNs의 조건부 기능은 학습 

데이터의 특성 반영을 위해 입력 공간을 개의 클러스터 수(퍼지 

규칙 수)만큼 분리하고 각 영역의 소속정도를 퍼지 집합으로서 출

력한다. FCM 클러스터 방법은 각 데이터와 특정 클러스터 중심

과의 거리에 소속 정도를 부여하고 이 소속정도에 따라 데이터를 

분류하는 알고리즘이다. FCM 클러스터링은 목적함수인 식(2)를 

최소화함으로서 입력데이터의 각 클러스터에 대한 소속 값을 구

한다.


  




 




∥xv∥                         (2)

여기서, 는 클러스터의 개수(퍼지 규칙 수), 은 입력 패턴 

수, 은 퍼지화 계수이다. 는 번째 입력 벡터이고 는 번

째 클러스터의 중심이다. 는 번째 데이터가 번째 클러스터에 

속하는 소속정도를 나타내는 0과1사이의 실수로 식(3)과 식(4)의 

조건을 만족한다. 


 



   ≤≤                (3)


 



  ≤≤                (4)

식(2)의 ∥∙∥는 식(5)로 표현되는 가중 유클리디안 거리

(weighted Euclidean distance)를 사용한다.

∥xv∥ 
 






 


               (5)

여기서, 는 입력 패턴들의 번째 입력 차원의 표준편차이다. 

가중 유클리디안 거리는 데이터 크기 분포에 크게 영향을 받지 

않는 알맞은 거리 정보를 제공하므로 많이 사용되고 있다.

차원 유클리드 공간상의 개의 패턴으로 구성된 입력 벡터 

집합 ⋯, ∈ , ≤≤과 클러스터 중심 

⋯, ∈ , ≤≤에 대한 소속정도를 소속행렬

로 표현하면   로 표현되고 와 는 식(6)과 식(7)에 의

해 각각 계산된다.

 






∥xv∥
∥xv∥ 




     ≤≤ ≤≤    (6)

v 

 







 




x

     ≤≤                (7)

FCM 클러스터링은 식(6)과 식(7)을 반복적으로 수행하면서 소

속행렬 와 각 클러스터의 중심    ⋯를 수정하며 식

(2)의 목적함수   ⋯ 를 특정 값으로 수렴시킨다.

3.1.2 RBFNNs의 결론부

RBFNNs 구조의 결론부는 조건부에서 분리한 각 로컬 영역을 

다항식 함수의 로컬 회기모델로서 표현하여 식(1)의 “then” 이후

의 규칙을 형성한다. 식(1)의  에서 출력 뉴런에 대한 첨자 

⋯를 생략한  는 표3과 같은 형태를 갖는 네 가지 타

입의 함수 중 하나의 형태를 갖는다. 즉, 로컬 회기 모델은 상수

항, 일차식 또는 이차식, 그리고 입력 공간의 차원이 매우 클 경

우 2차 항에 대해 입력변수들의 조합수가 증가하여 계산 량이 크

게 증가되는 것을 방지하기 위해 감소된 2차함수를 포함한 총 네 

가지 타입이다.

Type Polynomial type

Constant    

Linear     
 





Quadratic     
 



 
 




 





Reduced 

quadratic
    

 



 
 






표   3 다항식 타입

Table 3 Polynomial type

본 논문에서 제안한 RBFNNs는 기존의 상수항의 형태를 갖는 

연결가중치를 1차식과 2차식으로 확장함으로서 은닉층 뉴런의 출

력간의 비선형 결합으로 인해 분류기로서의 성능을 향상시킨다.

3.1.3 RBFNNs의 결론부

추론부에서는 네트워크의 최종출력을 구하게 된다. 그림 5에서 
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“∏”로 표기된 뉴런은 각 다항식을 의미하며, “∑”으로 표기된 뉴

런에 의해 입력신호들은 합하여져 그 결과를 출력층 뉴런의 최종 

출력으로 내보낸다. 이와 같은 일련 과정은 퍼지추론 과정과 같으

며, 퍼지 뉴럴 네트워크와 같은 형태를 갖게 된다. 결론적으로 

RBFNNs 구조를 보인 그림 5 ⋯ 번째 출력의 최종출력은 

퍼지 추론에 의한 식 (8)과 같이 표현된다.

   
  






 





 

  



          (8)

규칙 후반부 다항식의 계수를 동정하기 위한 후반부 파라미터 

동정은 주로 LSE를 사용하여 후반부 파라미터 계수를 동정하였는

데, LSE는 각 규칙에 파라미터를 동시에 구하는 전역학습 방법이

다. 이로 인해 퍼지 규칙수가 많거나, 입력이 많은 경우에는 찾고

자 하는 파라미터들이 늘어나서 연산시간이 오래 걸리는 단점이 

있다. 본 연구의 실험에서는 WLSE를 사용하여 각 규칙에 대한 

파라미터를 독립적으로 구하는 지역학습 방법을 적용하였다. 이로 

인해 각 규칙에 대해 해석 할 수 있으며, 계산부하가 줄어들어 연

산시간 또한 단축시킬 수 있다.

또한 모델의 성능평가를 위해 성능지수 식을 식(9)의 Mean 

Square Error(MSE)의 방법을 이용하여 실행하였다.

MSE 


  





                (9)

여기서, 는 주어진 실제 출력 데이터이고, 는 모델의 

출력을 의미한다. 위 성능지수는 RBFNN의 모델링 기법에서 사용

되는 성능지수이다. RBFNN패턴 분류기의 성능지수는 일반적으로 

패턴분류률을 따르며 패턴분류를 위한 판별함수의 생성이 필요하

다. 패턴분류의 문제는 2부류 분류문제(Two-class classification 

problem)와 다 부류 분류문제(Multi-class classification 

problem)로 나눌 수 있다. 분류기를 표현하는 여러 방법이 있지

만 일반적으로 많이 사용하는 방법으로는 2부류 분류 문제에 대

해 식(10)를 이용하고 다 부류 분류문제에 대해 식(11)와 같은 규

칙을 이용한다.

으로 판정 if ｇx > 0; 로 판정 otherwise     (10)

으로 판정 if ｇx > ｇx for all ≠     (11)

여기서 ｇx,  ⋯은 번째 클래스에 대한 판별함수이

고 은 클래스 수이다. 는 번째 클래스를 나타낸다. 2부류 분

류문제는 출력층에 1개의 출력뉴런이 존재하고, 식(10)과 같이 1

개의 판별 함수만을 사용하여 해당 클래스로 패턴을 분류한다. 다 

부류 분류문제인 경우 개의 출력 뉴런이 존재하며, 식(11)와 같

은 개의 판별함수를 생성하고 해당 클래스로 분류한다. 

3.2 PSO 최적화 알고리즘

Particle Swarm Optimization(PSO)[4]는 Kennedy and 

Eberhart에 의해 처음 제안되었으며, 새 떼와 물고기 떼와 같은 

생체군집의 사회적 행동양식[5]을 바탕으로 한 최적화 알고리즘

이다. 일반적으로 PSO는 이론의 간결성, 구현의 용이성, 연산의 

효율성과 같은 특징이 있어 짧은 계산시간 안에 최적의 해를 생

성할 수 있고, 다른 확률적 방법보다 안정적인 수렴특징을 갖는

다. PSO 알고리즘에서 swarm은 개의 particle을 가지며 이들은 

주어진 문제의 해가 된다. 각 particle은 차원 실수 벡터로 구성

된다.

3.3 차분진화(DE) 알고리즘을 이용한 최적화

차분진화 알고리즘(Differential Evolution; DE)은 Price와 

Storn에 의해 벡터 차분(Vector differential)을 사용하여 

Chebychev 다항곡선의 내삽문제(Polynomial fitting problem)를 

해결하는 과정에서 개발되었다. 차분진화 알고리즘은 현재 널리 

사용되고 있는 통계적 임의 탐색법인 유전 알고리즘(Genetic 

Algorithm: GA)[11]과 유사한 알고리즘이다. DE와 GA는 초기 

개체군을 이루는 개체를 샘플링하고 교배(Crossover), 변이

(Mutation), 선택(Selection) 과정을 거쳐 새로운 개체들을 추출해 

낸다는 공통점이 있다. 그러나 GA는 연산 과정에서 개체들의 표

현형을 유전형으로 바꾸는 과정이 필요한 반면, DE는 코딩 과정

이 필요 없으며 개체를 벡터로 표현하고 산술적 연산을 통해 새

로운 개체를 생성한다는 이점이 있다. 또한 GA의 단점이었던 복

잡한 구조와 연산과정에 비하여 간단하고 합리적인 구조와 연산

속도가 빠르다는 장점이 있다.

3.4 PSO 및 DE에 의한 RBFNNs의 최적화

본 절에서는 제안된 RBFNNs 모델의 성능 향상에 주요한 역할을 

하는 중요 파라미터인 클러스터 수, FCM 클러스터링 방법에서의 퍼

지화 계수, 그리고 규칙 후반부 다항식의 형태 및 입력인자를 최적화

하기 위하여 접목된 입자 군집 최적화(Particle Swarm 

Optimization; PSO)알고리즘과 차분진화 최적화(Differential 

Evolution; DE)[12] 알고리즘의 설계 방법에 대해 설명한다.

그림 6 PSO/DE알고리즘과 FCM클러스터링 방법에 의해 실현된 

RBFNNs의 전체적인 흐름

Fig. 6 Overall flow for the design of RBFNNs realized with 

the aid of PSO/DE algorithm and FCM clustering 

method
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그림 6는 PSO 및 DE 최적화 알고리즘에서 각각의 particle에 

의해서 선택된 파라미터들과 각 진화론적 최적화 알고리즘을 통

해 최적화된 RBFNNs[8][9][10]의 구축을 나타낸다.

4. 초단기 호우 예측 시뮬레이션 및 실험 결과고찰

초단기 호우 예측 시스템에서 입력으로 사용되는 기상 데이터

는 기상연구소 예보연구과로부터 제공받아 사용하였다. 먼저 과거 

기상 데이터를 이용하여 초단기 호우 예측 모델 및 분류기를 구축

한다. 이 후 실시간 기상 데이터를 입력으로 받아 실시간으로 호

우특보를 예측하는 실시간 호우 예측 모델 및 분류기를 구축한다. 

그림 7은 전체적인 호우 예측 시스템의 개념도를 나타낸 것이다.

그림 7 RBFNNs 알고리즘에 의해 실현된 예측 모델의 구축

Fig. 7 Construction of predictive model realized by RBFNNs 

algorithm

4.1 호우 주의보 평가 척도

강수예측능력 ETS(Equitable Threat Score)은 기상 이벤트에 

적합한 강수예측능력 측정 방법이다. 이 방법은 예측치의 적중 

여부와 관측치의 적중 여부를 네 가지 유형으로 비교하여 실수 

값을 도출한다. ETS 수치를 구하는 방법은 표 4의 강수예측 분

할 표를 기준으로 a, b, c, d 각각의 기상 이벤트 수를 구한 후

에 식(12)을 적용한다. 

Observation

Positive Negative

Forecast
True a(hits) b(false alarm)

False c(misses) d(non-events)

표   4 각 형태별 야간 감시 장비의 비교

Table 4 Comparison of each type of night vision equipment

 


  


    (12)

ETS 지표는 완벽한 예측일 때, 1의 값을 갖는다. 본 논문의 

연구에서는 ETS를 주 지표로 사용하여 호우특보 예측 평가를 수

행한다. 이 외에도 FBI(Frequency Bias Index)은 호우특보라고 

예측한 것과 관측된 것의 비를 의미한다. FBI지수가 1보다 높은 

경우 over-forecast 1보다 낮으면 under-forecast를 의미한다. 

POD(probability of detection)은 호우특보를 검출할 확률을 의미

하며, PC(Proportion Correct), PAG(Post Agreement)와 같은 보

조적인 평가 척도들을 사용하였다. 평가척도 ETS는 두 가지 측

면으로 고려하여 ETS1(호우주의보를 연속시간의 이벤트로 적용)

과 ETS2(호우주의보를 각 시간대별 이벤트로 적용)로 구하였다.

4.2 KLAPS 기상데이터를 이용한 호우주의보 예측 실험

제안된 모델 및 분류기의 성능평가를 위해 KLAPS 기상데이터

를 사용하였으며 실험 지역은 2007년부터 2011년 까지 정부가 

선포한 특별재난지역을 선정하여 실험하였다. 데이터는 Training, 

Validation, Testing으로 나누어 구축하였다. 이는 Supervised 

learning을 통해 만들어진 시스템이 Training data에 의해서는 출

력이 잘 나오지만 새로운 Testing 데이터에서는 강인하게 대처할 

수 없는 Overfitting이 나타나게 된다. 이를 대처하기 위해서 

Validation개념을 추가하여 문제점을 개선하였다. 표 5는 실험에 

사용된 KLAPS 데이터의 구축 정보이다.

Area
Partitioning of 

data
Year

No. of grid 

points

No. of 

data

특별 

재난지역

Training 06∼08 8 19040

Validation 08∼09 8 9290

Testing 10∼11 56 19367

표   5 실험에 상용된 지점의 구축 정보

Table 5 Point information was used in the experiment

제안된 모델 및 분류기의 성능은 입력변수, 클러스터의 수, 퍼

지화 계수, 다항식의 형태와 같은 파라미터에 의해 영향을 받는

다. 따라서 이러한 파라미터들의 최적의 값을 찾고자 PSO, DE 

최적화 알고리즘들을 사용하였다. 표 6는 최적화 알고리즘의 파

라미터 설정 값을 보여주고, 표 7는 각 최적화 알고리즘의 파라

미터 Vector 및 Particle과 탐색 범위를 보여준다.

Optimization 

Algorithm
Parameters Values

PSO

No. of generations 50

Swarm size 100

Acceleration value 2.0

Inertial weight [ 0.4   0.9 ]

max 탐색공간의 20%

DE

No. of generations 50

No. of populations 100

Crossover rate 1

Scaling factor 0.5

표   6 최적화 알고리즘의 파라미터 설정 값

Table 6 Summary of the parameters in the optimization 

environment
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Parameters to be 

optimized

Range

Classifier Modeling

No. of Assigned inputs [ 15   22 ] [ 15   22 ]

Polynomial Type [Type1 Type2] [ Type1 Type2 ]

No. of clusters [ 1   5 ] [ 1   20 ]

Fuzzification coefficient [ 1.1   3 ] [ 1.1   3 ]

표   7 모델 및 분류기의 최적화 파라미터 탐색 범위

Table 7 Search range for model and classifier optimization 

parameters

Classifier

예측시간

PSO-based 

Classifier

DE-based 

Classifier

ETS1 ETS2 ETS1 ETS2

1시간 0.32 0.77 0.32 0.74

2시간 0.15 0.68 0.15 0.65

표   8 각 최적화 기반 분류기의 성능

Table 8 Output performance for each optimization-based 

classifier

Modeling

예측시간

PSO-based 

Classifier

DE-based 

Classifier

ETS1 ETS2 ETS1 ETS2

1시간 0.32 0.76 0.31 0.74

2시간 0.16 0.63 0.15 0.65

표   9 각 최적화 기반 모델의 성능

Table 9 Output performance for each optimization-based 

model

표 8과 표 9를 비교해 보면 PSO 기반 분류기[13] 및 모델의 

강수예측능력이 근소하게나마 우수함을 알 수 있다. ETS1와 

ETS2의 성능 차이는 실험에 앞서 설명한바와 같이 모든 호우주

의보의 적중률을 판단하는 ETS2가 ETS1에 비하여 높아 보일 수 

있다. 하지만 호우주의보 예측 시 중요한 시작지점의 적중률을 

판단하는 ETS1의 성능지수가 매우 중요하다. 다항식 방사형 기

저함수 신경회로망의 학습은 가중 최소자승법을 사용하였으며, 

제안된 모델 및 분류기는 각 진화 최적화 알고리즘 PSO, DE를 

사용하여 각 모델 및 분류기의 최적의 파라미터를 동조하였다. 

4. 결  론

본 논문에서는  KLAPS 기상데이터에서 특별재난지역의 2006

∼2011년 기간의 데이터를 사용하여 다항식 방사형 기저 함수 신

경회로망 모델 및 분류기를 설계하고 호우주의보를 예측하였다. 

보다 정확한 호우주의보 예측을 위해 KLAPS 기상데이터 처리방

법과 지능형 호우주의보 예측 모델 및 분류기의 성능 향상 방법

에 대하여 연구하였다. 호우주의보 추출방법을 통한 데이터의 호

우주의보 집중도를 높였으며 시계열 방식의 데이터 처리 방법으

로 시간의 변화에 따른 데이터의 특성을 잘 나타내어 다항식 방

사형 기저함수 신경회로망의 입력으로 사용하였으며 진화론적 최

적화 알고리즘인 PSO 및 DE를 적용하여 모델 및 분류기의 최적

의 파라미터를 동조하였으며 ETS 성능을 비교하였다.
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