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Abstract

본 연구에서는 저수지군 연계운영을 위한
표본 추계학적 선형 계획(SSLP, Sampling

모형을 제Stochastic Linear Programming)
안한다.
일반적 추계학적 모형은 과거 자료로부터

확률변수의 확률분포를 추정하고 이를 몇 개
구간으로 나누어 이산 확률 값을 산정하여 기
대값이 최대가 되는 운영 방안을 도출하지만,
저수지 유입량 예측시 고려되어야할 지속성
효과 와 유역간 또는 시(Persistemcy Effect)
점별 공분산 효과(The joint spatial and

를 반영하는데 많은temporal correlations)
한계가 있다 이를 극복하기 위하여 과거자료.
자체를 유입량 시나리오로 적용하여 시공간적․
상관관계를 유지하는 표본 추계학적(Sampling

기법을 바탕으로Stochastic) Simple
로 구성한 추계학적 선형 계Recourse Model

획 모형을 제시한다.
이 모형은 미국 기상청 에서 발생 가(NWS)

능한 유입량의 시나리오를 예측하는 방법인
앙상블 유량 예측(ESP, Ensemble

을 통한 시나리오를Streamflow Prediction)
적용함으로써 좀더 신뢰성 있는 저수지군 연
계운영 계획을 도출 할 수 있을 것으로 기대
된다.

서론1.

저수지군의 연계운영계획은 수계 내 각 저
수지에 저류된 물과 앞으로 들어올 것으로 예
측되는 유입량을 고려하여 각 시점별 저류량,
및 방류량을 결정하는 것이다 효율적인 저수.
지군의 연계운영계획을 수립하기 위해서는 정
확한 유입량 예측이 요구된다 하지만 현실적.
으로 정확한 유입량을 예측하는 것은 불가능
에 가까울 만큼 많은 한계를 갖고 있다 이와.

같은 현실 속에서 최적 연계운영 계획을 위한
연구로 확정론적 최적화 모형과 추계학적 모
형에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.
확정론적 모형은 앞으로 들어올 유입량을

안다는 가정하에 운영계획을 수립하는 것으로
서 등의 모형이 실제 국내 저수, H-CoMOM
지군 연계운영에 적용되고 있다 김승권. (
등 한국수자원공사 이와 같은,1998; 2001)
확정론적 모형은 복잡한 수자원 시스템의 운
영 계획을 빠르게 도출할 수 있다는 장점이
있지만 유입량의 불확실성을 고려하는데 많,
은 어려움이 따른다.
한편 추계학적 모형은 앞으로 들어올 유입

량의 과거자료로부터 추정된 확률 분포를 갖
는다는 가정하에 기대값이 최대가 되는 운영
계획을 수립하는 것이다 이를 위하여 확률.
분포를 몇 개 구간으로 나누어 이산 확률 값
을 산정하고 기대값이 최대가 되는 운영 방안
을 도출하지만 저수지 유입량 예측시 고려되,
어야할 지속성 효과 와(Persistemcy Effect)
유역간 또는 시점별 공분산 효과(The joint

를 반영하spatial and temporal correlations)
는데 많은 한계가 있다 이를 극복하기 위하.
여 과거자료 자체를 유입량 시나리오로 적용
하여 시공간적 상관관계를 유지하는 표본 추․
계학적 기법에 대한 연(Sampling Stochastic)
구가 활발이 진행 되어 왔으며(Kelman et.al,

표본 추계학적 동1990;Faber et.al, 2001),
적계획 모형 이 우리나라 금강수계에(SSDP)
적용된 바 있다 한국수자원공사 하지. ( , 2002)
만 표본 추계학적 동적 계획 모형은 유입량의
불확실성을 효과적으로 고려할 수 있지만 동,
적계획법이 갖고 있는 “Curse of

문제가 심각하여 복잡한 수Dimensionality"
자원 시스템에는 적용에 많은 한계가 있다.
본 연구에서는 이를 극복하기 위하여 과거

자료 자체를 유입량 시나리오로 적용한 표본
추계학적 기법을 바탕으(Sampling Stochastic)
로 로 구성한 표본Simple Recourse Model

저수지군 연계운영을 위한 표본 추계학적 선형 계획 모형
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추계학적 선형계획(SSLP, Sampling
모형을 제Stochastic Linear Programming)

시하고자 한다.

모형의 수립2.

본 연구에서는 중장기 이수 운영 관점에서․
과거 유입량 자료를 앞으로 각 저수지에 들어
올 수 있는 유입량 시나리오라고 가정하여,
시스템운영 목표 측면에서 가장 기대값이 높
은 월별 저류 계획을 도출 하도록 하는 표본
추계학적 선형 계획 모형을 수립하였(SSLP)
다.

표본 추계학적 선형계획 모형2.1
확정론적 선형계획 모형은 목적함수와 제

약식으로 구성되며 제약식을 준수하는 가운,
데 목적함수 값이 최대가 되는 해를 도출 한
다 한편 추계학적 선형 계획 모형은 확정론.
적 선형계획 모형과 같이 목적함수와 제약식
으로 구성되지만 확률 변수(Random

가 추가되어 확률변수를 고려했을Variable) ,
때 목적함수의 기대값이 최대가 되는 해를,
도출한다.
이때 추계학적 선형 계획 모형은 모든 시

나리오에 대하여 제약식을 만족시키는 것을
보장하지 못하는 문제가 존재한“feasibility"
다 즉 시나리오에 따라 제약식을 만족시키지.
못하는 경우가 생길 수 있다. (Suvrajeet et.

저수지군 최적 연계운영 모형의 경al, 1999).
우 유입량 시나리오에 따라 유량 하한에 속하
는 유지용수를 맞추지 못하는 경우가 생기거
나 유량 상한에 해당하는 관리 유량을 맞추지
못하는 경우가 발생하게 된다.
이와 같은 문제를 해결하기“feasibility"

위하여 본 연구에서는 Simple Recourse
를 적용한 의Policy Simple Recourse Model

형태로 모형을 수립하였다. Simple Recourse
는 생산재고 관리 문제에서 가Policy Backlog

발생했을 때 를 부과하는 것Shortage Costs
과 같이 제약식을 만족하지 못하는 경우에,
벌점 를 부과하는 방법을 사용(Panalty Cost)
하였다. (Suvrajeet et.al, 1999)
한편 추계학적 선형 계획 모형은 확률변수

의 분포를 추정하여야 한다 하지만 일반적으.
로 확률변수인 저수지 유입량의 분포는 지속
성 효과와 유역간 또는 시점별 공분산 효과를
반영하기 힘든 문제가 있다 또한 추정된 확.
률분포를 몇 개 구간으로 나누어 이산 확률
값을 산정한 후 최적화하여야 하는데 이 과,
정은 문제의 복잡성이 높아지게 되며 최적해,
의 도출을 보장할 수 없다. (Suvrajeet et.al,
1999)
이와 같은 문제를 해결하기 위하여 본 연

구에서는 과거자료 자체를 유입량 시나리오로

사용하는 표본 추계학적(Sampling
기법을 적용하였다 여기서 유입량Stochastic) .

시나리오는 미래에 발생할 것으로 예측되는
유입량의 패턴으로서 이산화된 확률 분포의
한 형태라 할 수 있다. (Faber et.al, 2001)
이와 같은 표본 추계학적(Sampling

기법을 적용함으로써 확률분포의Stochastic)
특성을 효과적으로 반영한 가운데 쉽게 최적,
해를 도출할 수 있도록 하였다.

네트워크 모형의 수립2.2
수계 내의 물의 흐름을 표현하기 위하여

그림 과 같이 네트워크 모형을 구성하였다1 .
네트워크 모형에서 정의된 각 시설 노드 및( )
연결관계 아크 를 바탕으로 물의 흐름을 제어( )
하고 각 시설의 특성에 맞는 제약식을 추가,
하였다.
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그림 저수지군 연계운영을 위한 네트워크1.

모형 금강수계( )

수학 모형의 수립2.3
본 연구에서는 과거 수문곡선 유입량 자료( )

을 표본 유입량 시나리오로 사용한 표본 추계
학적 선형 계획 모형을 수립하였다(SSLP) .
본 논문에서 제시한 수식은 수식이 표현하

고자하는 내용을 기술하는 식으로 한글로 단
순화하여 표현하였으며 상수는 기울임꼴로,
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표시하였다 여기서 인덱스가 붙은 변수는. k
개의 시나리오 중 번째 시나리오에 해당하N k
는 변수임을 의미한다.

목적 함수2.2.3
목적함수는 가중치를 부여하는 비용 및 수

익 관련 목적과 벌점을 부여하는 Recourse
관련 목적으로 구성된다.
비용 및 수익 관련 목적은 저수량을 최대

화 하여 미래 용수 수요에 대비하고 발전량,
을 최대화함으로써 현재 수익을 증대시킨다.
그리고 무효 방류를 줄이기 위해 여수로 방류
및 출구 방류를 줄이며 용수 수요를 최대한,
만족시킨다.
한편 유입량 시나리오에 따라 유량 하한에

속하는 유지용수를 맞추지 못하거나 유량 상
한에 해당하는 관리 유량을 맞추지 못하는 경
우가 발생하게 되는 등 제약식을 만족하지 못
하는 경우가 발생한다 관련 목적. Recourse
은 이와 같이 제약식을 만족하지 못하는 경우
에 대하여 벌점을 부여함으로써 제약식을 만
족하도록 유도함으로써 제약식 내에서 해를
도출 하도록 한다 관련 목적 및. Recourse
변수는 굵은 글씨로 표현하였다.

Minimize

-wst 저수량[ ] - we 발전량[ ]k

+ wsp 여수로방류량[ ]k

+ wo 출구방류량[ ]k

+ wds 용수공급부족량[ ]k

+ pcs 유지용수부족량[ ]k

+ pco 관리유량초과량[ ]k

+ pso 여수로통수능초과량[ ]k

+ poo 방수구통수능초과량[ ]k

+ pis 유입량부족량[ ]k

+ pio 유입량과다량[ ]k

(1)

제약식2.2.4

흐름 상 하한 제약(1) ∙

저수지￭
저수량[ ] ≤ 저수상한[ ] (2)

저수량[ ] ≥ 저수하한[ ] (3)

조절점￭
조절점 유입량[ ]k

≤ 관리유량 흐름상한[ ( )]
(4)

조절점 유입량[ ]k + 유지용수부족량[ ]k

≥ 유지용수[ ]
(5)

발전소￭
발전방류량[ ]k ≤ 최대 사용수량[ ] (6)

여수로￭
여수로방류량[ ]k - 여수로통수능초과량[ ]k

≤ 여수로통수능[ ]
(7)

출구(Bypass)￭

출구방류량[ ]k - 방수구통수능초과량[ ]k

≤ 방수구통수능[ ]
(8)

흐름량 보전 제약(2)

저수지 흐름량 보전￭
저수량 총방류량[ (t)] + [ ]k 저수량= [

총유입량(t-1)]+[ ]k
(9)

총방류량[ ]k 발전방류량= [ ]k 여수로방류+[

량]k 출구방류량+ [ ]k
(10)

총유입량[ ]k = 자체유입량[ ]k 상류유입+[

량]k + 유입량부족량[ ]k - 유입량과다[

량]k
(11)

저수량(t=0)] = 초기저수량[ ]

수요지 흐름량 보전￭
용수공급부족량[ ]k 용수공급량+[ ]k= 수요량[ ] (13)

조절점 흐름량 보전￭
조절점방류량[ ]k 용수공급량+[ ]k

조절점유입량= [ ]k
(14)

조절점유입량[ ]k = 자체유입량[ ]k 상류유+[

입량]k + 유입량부족량[ ]k - 유입량과다[

량]k
(15)

발전량 제약식(3)

발전량[ ]k = 발전효율[ ]k 수두* { f*[ ] +

발전방류량h*[ ]k - f*h }
(16)

수두[ ] 저수량= [ ] - 방수위[ ] (17)

모형의 적용 및 사례연구3.

본 연구에서 제시한 모형의 효과를 검증하
기 위하여 금강 수계에 적용하여 결과를 실적
운영결과와 비교해 보았다 금강수계에는 총.
개의 저수지와 개의 발전소 개의 조절2 3 , 17
점 개의 수요지 개의 소유역 노드 등이, 3 , 12
있으며 우리나라 수계 중 비교적 단순한 구,
조를 갖고 있다.
모형 수행의 분석 기간을 년 월2002 10 1

일에서 년 월 일까지 수문년 의2003 9 30 (2002 )
개 수문년으로 하여 과거실적자료와 표본1 ,
추계학적 선형계획모형 그리고 확정론(SSLP)
적 선형계획모형 결과를 비교하여 보았(LP)
다 그 결과는 표 및 그림 그림 과 같. 1 2 3～
다.
여기서 는 년 월 년SSLP 1981 10 2001～
월 총 개 수문년 의 유입량 시나리오를 이9 ( 20 )
용하여 기대값이 최대가 되는 기간별 저수량
을 도출한다 하지만 이와 같이 도출된 저수.
량은 수문년 유입량을 모른 체 도출된2002
결과로써 수문년의 유입량을 적용할 경, 2002
우 달성되는 운영 결과는 모의운영

을 통하여 계산하여야 한다 이(Simulation) .
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모의운영은 최소최대 가능 방류량 등 시스템․
운영제약을 지키는 가운데 에서 도출된SSLP
저수량을 준수하도록 운영한 결과이다 표. 1
및 그림 그림 의 는 이와 같은 모2 3 SSLP～
의운영을 수행한 결과이다.
한편 의 결과는 유입량을 안다는 가정LP

하에 수행된 결과이다.
그 결과는 표 에서 보는 바와 같이 저수1

량은 모형 결과가 실적운영보다 감소하지만
발전량은 증가하며 여수로 방류량이 감소함,
을 알 수 있다 여기서 와 의 저수량. SSLP LP
이 낮은 이유는 여수로 방류를 최소화하기 위
하여 저수량을 낮춘 것으로 판단된다.
그리고 용담댐과 대청댐의 저수 운영 패턴

은 그림 그림 와 같다1 2 .～

표 모형 수행 결과와 과거 실적치 비교1.
(2002.10~2003.9)
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그림 용담댐 운영 결과 비교2.
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그림 대청댐 운영 결과 비교3.

한편 는 를 이용하SSLP ILOG CPLEX 7.0
여 최적해를 도출하였으며 개 수문년 총, 1 ( 28
개 기간 에 대하여 개년의 시나리오를 적용) 20
하였을 때 를 기반으, Windows 2003 Server
로 하고, Intel Pentium 4 3.0 GHz, 2GB

을 장착한 에서 소요시간이 약RAM PC 7 8～
초 정도에 최적 해를 도출 하였다.

결론 및 향후 연구 과제4.

본 연구에서는 저수지군 최적 연계운영계
획 수립을 위하여 표본 추계학적(Sampling

기법을 바탕으로Stochastic) Simple
로 구성한 추계학적 선형 계Recourse Model

획 모형을 제시하였다 그리고 제시된 모형을.
금강수계 연계운영에 적용하여 현실적인 결과
를 도출하였다.
하지만 금강수계의 실적 연계운영 자료의

부족으로 인하여 개 수문년 밖에 적용하지1
못하는등 검증 과정이 부족한 점이 있다 또.
한 금강 수계는 우리나라에서 비교적 다순한
수계로서 좀더 복잡하고 장기간의 연계운영
자료가 있는 한강수계와 같은 다른 수계대한
적용 및 검증이 요구된다.
한편 본 연구에서는 유입량 시나리오를 과

거 자료를 사용하였는데 미국 기상청, (NWS)
에서 발생 가능한 유입량의 시나리오를 예측
하는 방법인 앙상블 유량 예측(ESP,

을 적용한Ensemble Streamflow Prediction)
다면 좀더 신뢰성있는 저수지군 연계운영 계
획을 도출 할 수 있을 것으로 기대된다.
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