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요      지

최근 들어 그 심각성을 더하고 있는 이상기후 현상으로 가용 수자원의 변동이 커지고 있으며,

이에 따라 수자원의 효율적인 운영이 요구되고 있다. 그러나 효율적인 운영을 위해서는 미래 유입

량의 불확실성의 고려하고, 홍수 조절용량의 확보하면서도, 용수공급을 위한 저수량을 확보하고,

수력 발전을 해야 하는 복잡한 상황을 모두 고려하여야한다. 이러한 복잡한 시스템에서 하나의 최

적화 기법으로는 모든 고려사항들을 만족시키는 최적해를 찾는 것은 사실상 불가능에 가깝다. 그

러므로 저수지 운영의 최적화를 위한 연구에서 한 가지 이상의 기법을 조합하는 기법을 사용하게

되었다. 이러한 기법은 각 기법의 장점을 취하고 각각의 한계를 극복하기 위해 주로 사용되었다.

본 연구에서는 저수지 운영 최적화를 모의하기 위하여 대청댐에서의 저수위, 유입량, 용수이용량

등을 고려하여 방류량의 예측을 동적 계획법(Dynamic Programming Model)으로부터 동적 신경망

(Dynamic Neural Network Model)과 적응 퍼지 제어기법(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference

System)을 개발하여 실제 방류량과 세 가지 최적화 방법에 의한 결과를 비교·검정하였다. 본 연

구의 수행으로 인해 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 동적 신경망과 적응 퍼지 제어기

법에 의한 최적화 모의가 동적 계획법에 비해 시스템의 구축이 쉽고 유연하다. 둘째, 퍼지추론의

Membership 함수의 구축에 따라 단시간에 많은 양의 강우가 발생하는 국지성 강우에 대해서도

최적 방류량을 예측할 수 있다. 셋째, 저수지 운영 과거자료의 부족과 불확실성을 해결하면, 보다

용이하고 양호한 예측결과를 얻을 수 있을 것이다.

핵심용어 : 최적화, 동적 계획법, 동적 신경망, 적응 퍼지 제어기법, Membership 함수

...........................................................................................................

1. 서 론

저수지는 이수기에는 용수의 안정적인 공급, 홍수기에는 홍수피해의 최소화를 주목적으로 건설

된다. 그러므로 우리나라에서는 다목적댐 운영계획에 따라 저수지의 운영정책을 결정하며, 실무에

서는 연속된 수문량이 가진 주기특성을 반영한 수문량 누가방식(누가차분법)을 채택하여 이용하고

있다. 그러나 이 방법은 산정된 빈도의 차분량에서 부분적으로 음의 값이 산출되고 갈수빈도가 증

가함에도 수문량이 증가하는 이상현상과 빈도분석 초기에 극심한 가뭄이 발생하는 문제점(류경식,

2009)을 가지고 있다. 그래서 여러 가지 불확실성을 고려하여 저수지의 최적운영을 위하여 한 가
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지 이상의 최적화 기법을 조합하여 잡종의 최적화 시스템을 적용시켜 한 개의 최적화기법이 가지

는 한계를 극복하기 위한 연구들이 진행되고 있다. 따라서 본 연구에서는 동적 계획법(DP) 최적

화의 결과로부터 인공 신경망과 퍼지 신경망이라 불리는 두 가지의 모델을 각각 결합하여 저수지

의 방류에 적용키 위해 개발되었다.

2. 저수지의 최적운영

2.1 대상 저수지

본 연구에서 적용된 저수지는 금강 유역의 대청댐으로 대전과 청주 지역의 용수공급 및 수력발

전을 통한 전력생산에 필요한 수요량을 공급하게 되며, 생활용수, 농업용수, 공업용수, 수력발전

등에 이용되는 다목적 댐이다. 본 연구에서는 1개월 단위의 저수지 유입량을 24년(1983년∼2006

년)간의 자료를 사용하였다.

그림 1. 대청댐의 위치 및 형태

2.2 동적 계획법

동적 계획법은 의사결정을 여러 단계에 걸쳐하게 되며, 각 의사결정 단계를 ‘단계(Stage)’라 정

의하고, 각 의사결정 단계에서 직접적으로 의사결정에 영향을 주는 요소들을 ‘상태(State)’라고 정

의한다. 그리고 각 단계에서의 의사결정은 다음 단계의 의사결정에 영향을 미치는 요소들에 영향

을 주어 요소들의 값(상태)을 변동 시키게 된다. 전단계의 의사결정 결과와 현 단계의 상태 사이

의 관계는 ‘순환관계식(Recursive Equation)'으로 표현(Larry W. Mays and Yeou-Koung Tung,

1992)할 수 있다. 동적 계획법에서의 목적함수는 특정 단계에서 얻어지는 결과치의 최적해가 아니

라, 전체 단계에서 발생한 모든 결과 값에 대하여 최적해를 찾는 것이다.
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그림 2. 동적 계획법의 형태

본 연구에서는 목적함수가 수요량의 부족을 최소화한 저수지 방류를 목적으로 하여 개발되었다.









모든 시간 간격 t를 사용하는 순환관계식은


    min           

그리고 제약조건으로는 다음과 같다.

≤≤ max

≤ 

 ≥

 min ≤ ≤ max

     

T = number of time periods

Rt = release during time period t

Dt = demand during time period t

St = storage at the beginning of time period t

It = inflow during time period t

K = storage capacity of the reservoir

Et = evaporation during time period t

et = evaporation rate during time period t

n = total number of periods remaining before

reservoir operation terminates

2.3 동적 신경망

신경망은 학습과 재생 두 단계로 작업을 수행하게 된다. 학습은 패턴에 따라 신경망의 연결가중

치(weigh)를 적당한 값으로 지정하는 과정이며, 재생은 학습된 가중치들과 입력벡터들과의 거리를

계산하여 가장 가까운 클래스(class)로 분류하는 과정(김재형과 윤용남, 2002)이다. 본 연구에서는

동적 신경망(DPN)에 의한 저수지 운영정책 유도를 위해 앞서 사용하였던 동적 계획법으로 처리

된 자료에 신경망을 조합시킨 잡종 시스템이다.
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그림 3. 신경망의 훈련과정

2.4 적응 퍼지 제어기법

현재 퍼지 논리는 시스템을 설계하는데 체계적인 방법이 없이 전문가의 오랜 경험에서 나온 노

하우를 연구하여 주관적인 방법으로 소속 함수와 제어규칙을 결정하고 원하는 성능을 위하여 설

계한 시스템을 시험하는 방법으로 이루어졌다. 만약 만족할 만한 결과를 얻지 못할 경우 소속함수

와 제어규칙들은 재조정 된다. 즉 시행착오를 거쳐 소속 함수와 제어규칙들을 선택하게 되는데,

이런 문제를 해결하기 위한 방법으로 학습능력을 가진 신경망을 조합하여 각 시스템이 가진 장점

을 살리면서 단점을 보완(이재응, 2008)할 수 있다.

3. 결과 및 비교

동적 계획법으로 최적화한 대청댐의 24년간의 월별 방류자료를 바탕으로 동적 신경망 모델과

적응 퍼지 제어기법 모델을 모의하였다. 연단위로 나누어서 비교된 최적방류량의 비교 그래프를

보면 대체로 동적 계획법, 동적 신경망, 적응 퍼지 제어기법 세 가지 모두 수요량과 비슷한 방류

량을 보여준다. 하지만, 1985년과 2003년의 그래프를 보면 동적 신경망의 최적 방류량이 다른 최

적화 기법의 방류량과 차이가 많이 나는 것을 확인 할 수 있다. 1985년 자료의 경우 다른 자료들

과 강우는 많지 않았으나 수요량이 급증한 경우이며, 2003년의 자료는 2003년 7∼9월에 유입량이

24년간의 자료 중에서 가장 컸다. 신경망은 학습을 통해 패턴을 인식하여 최적해를 찾기 위해서는

충분히 많은 양의 자료가 있어야 한다. 하지만, 특별한 경우가 생기면 그에 해당하는 자료가 없기

때문에 신경망은 만족스러운 해를 주기 힘들다. 그 반면, 적응 퍼지 제어기법의 경우 자료로부터

소속함수를 학습시켜 퍼지이론에 적용시킴으로써 특별한 경우가 생기더라도 어떠한 소속함수의

범위에 속하게 되면, 목표로 하는 최적해에 가까운 해를 찾아준다.
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그림 4. 모형에 따른 최적방류량 비교

4. 결 론

본 연구에서는 저수지 운영을 동적 계획법으로부터 구한 최적 방류량을 신경망에 합성시키는

방법과 신경망을 이용하여 소속함수를 정하고 퍼지 이론을 적용시키는 두 가지 방법을 비교하였

다. 두 가지 방법 모두 자료를 학습시켜야 하기 때문에 자료의 양이 충분히 많다면 좋은 결과값을

구할 수 있지만, 자료의 양이 충분치 않다면 결과값의 정확도가 떨어진다. 특히, 동적 신경망의 경

우 그 정도가 심하였다. 하지만, 저수지의 운영정책에 잡종의 최적화 기법을 사용하여 얻을 수 있

는 장점으로는 동적 계획법을 통하여 다른 최적화 기법보다 나은 최적값을 얻을 수 있으며, 신경

망을 통해서는 퍼지의 소속함수를 결정함에 있어서 필요한 전문가의 경험와 시행착오를 대신하며,

빠르게 결정할 수 있는 장점을 취할 수 있다. 또한 퍼지 이론으로는 자연 상태의 저수지가 가지는

불확실성을 고려할 수 있다.
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