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● 요   약 ●  

본 연구에서는 임분 단위에서 산림의 이산화탄소 흡수 및 저장 기능을 최적화 할 수 있는 최적의 산림시업체계를 도출하고자하

였고, 이를 위해 임분 생장모델과 Simulated Annealing 휴리스틱 기법을 적용하여 임분탄소 최적화 프로그램을 개발하였다. 휴
리스틱 알고리즘에서 최적해를 찾기 위해 반복 실행 되는 과정에서 더 이상 최적해을 찾지 못하고 목표 값이 어떤 일정한 값

(Local Optimum)에 계속 머무는 현상을 해결하기 위해 임계치를 적용하며, SA 휴리스틱 기법에서는 열균형테스트를 이용하고 

있다. 개발된 프로그램을 이용하여 3가지 산림 시업 시나리오에 대한 비교 분석을 실시하기 위해 프로그램을 실행한 결과, 목재

수확량의 경우 목재수확량을 최대를 목표로 한 대안이 3개 시나리오 가운데 목재수확량이 가장 높은 것으로 나타났으며, 또한 

탄소저장량에서도 탄소저장량을 최적화한 대안이가 탄소저장량이 가장 높은 것으로 나타나 프로그램이 목적에 맞게 개발된 것

으로 판단됐다. 또한 열균형 테스트의 온도저감율을 조정하여 프로그램을 반복실행하여 온도저감율이 프로그램 실행 시에 미치

는 영향을 분석한 결과 온도저감율에 따라 출력되는 목적함수의 최적값과 프로그램 반복횟수가 영향을 받는 것으로 나타나 프로

그램 실행을 최적으로 하기위해 온도 저감율의 파라미터 값을 0.1로 설정하였다.

키워드: Simulated Annealing, 휴리스틱(heuristic), 최적화 프로그램(optimization), 탄소경영(carbon management), 
산림시업(forest treatment)

I. 서 론

산림은 목재 생산, 수원함양, 자연생태계보전, 탄소저장 등 다양한 

기능을 가진다. 이러한 다양한 기능을 최적화 하기 위해서는 주어진 

자원을 시공간적으로 적절히 배분하고 활용하는 것이 중요하다. 
또한 산림은 지구온난화를 유발하는 온실가스를 흡수하는 기능

을 가지고 있어서 기후변화협약 등 국제적인 협상에서 그 의미와 

중요성이 크게 부각되어 산림활동

을 통한 탄소배출권을 획득을 위한 각 활동들에 대한 정확한 변

화량 측정법이 요구되고 있다. 
이를 위해서는 산림활동에 따른 탄소흡수량 예측이 중요한데 

산림경영에 의한 탄소흡수량의 변화 추정에는 매우 복잡한 과정이

요구된다. 또한 산림 경영에서 이루어지는 시업은 조림에서 벌채

에 이르기까지 매우 다양하며, 동일한 시업이라도 그 강도와 방법

에 따라 산림의 탄소흡수량은 매우 민감하게 반응하게 된다[1]. 따
라서 다양한 경영목표 및 제한조건들을 고려하는 한편 탄소흡수량

을 최적화할 수 있는 임분시업체계를 예측하는 기법이 요구되고 

있다. 
따라서 본 연구에서는 기후변화 대응을 위해 산림의 이산화탄

소 흡수, 저장량을 최적화 할 수 있도록 간벌 강도, 시기, 횟수 및 

벌기령 등 최적의 산림시업체계를 도출하고자 하였다. 이를 위해 

임분 생장모델과 Simulated Annealing (SA)휴리스틱 기법을 적

용하여  탄소저장량을 최적화할 수 있는 임분 단위의 최적화 프로

그램을 개발하였다.
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Ⅱ. 관련연구

1960년대부터 최근까지 산림경영 모델링 분야에서 보고된 연구

들의 경향을 분석한 바에 따르면[2], 1960년대에는 주로 선형계획

법을 적용하여 목재 생산 등의 경제적 목표를 고려한 경영계획을 

수립하였으며, 1970년대에는 다목적 경영을 위한 모델링 기법으

로 목표계획법이 많이 적용되었다. 1980년대에는 벌채 등 경영활

동의 영향을 다루기 위해 정수계획법, 휴리스틱 기법, 시뮬레이션 

기법 등 다양한 기법들이 적용되기 시작했으며, 1990년대에 들어

서는 산림경영활동의 시공간적인 최적화 및 야생동물 서식지의 분

포 등을 경영목표로 고려하기 위해 휴리스틱 기법을 적용한 사례

들이 두드러지게 증가하고 있다[3].
이처럼 점차 복잡해지고 다양해지는 산림경영 목표들을 효과적

으로 다루기 위해 여러 수확적 기법들이 적용되어 왔으며, 최근에

는 비교적 짧은 시간 내에 만족할만한 수준의 경영안을 제공할 수 

있는 휴리스틱 기법의 적용 사례가 점차 증가하고 있다.  
우리나라에도 최근 들어 휴리스틱 기법을 적용한 여러 사례들이 

보고되고 있는데 물류운송 분야의 최적운송경로나 중간물류기지 

선정을 위한 적용사례들[4][5]과, 전기, 전자분야의 최적 네트워크

망 구축을 위한 적용사례들[6][7], 이외에도 산업분야의 작업공정

개선을 위한 사례가[8] 보고된 바 있으며 산림부문에서는 산림경영 

의사결정지원시스템 구현을 위한 사례가 보고된바 있다[1].

<그림 1> Simulated Annealing 알고리즘 흐름도

<fig.1> Flowchart of Simulated Annealing algorithm

Ⅲ. 프로그램의 설계

SA를 적용한 최적화 프로세스는 일반적으로 그림 1과 같은 흐

름의 프로세스를 거친다. SA기법은 휴리스틱 알고리즘의 일종으

로써 열역학 이론인 Metropolis의 열균형(Thermal Equilibrium) 
법칙을 적용한 최적화 기법이다.   개발된 최적화 프로세스에서는 

우선 임의로 간벌 시업안을 작성하여 초기해로 설정하고, 이 해로

부터 임의의 간벌시기 및 강도를 선택하여 시업안을 수정함으로써 

새로운 해를 생성하게 된다.

<그림 2> 새로운 해 생성 

<fig. 2> The creation of the neighboring solution 

이때 현실적인 시업 여건을 고려하여 간벌간격, 간벌횟수, 벌기

령 등에 대해 제한 조건을 두었다. 새로운 해가 생성되면 목적함수 

값(목재수확량 혹은 탄소저장량)을 산정하게 되고, 이를 기존 해의 

목적함수 값과 비교하게 된다. 만일 새로운 해의 목적함수 값이 기

존 최적해 보다 높은 값을 제공하는 경우, 이 해가 최적 해로 저장

된다. 반대로 새로운 해의 목적함수 값이 기존 최적해 보다 낮은 

경우에는 열균형 테스트를 통해 수락 혹은 누락 여부를 결정하게 

된다. 
휴리스틱 알고리즘은 일반적으로 일정 횟수동안 임의의 새로운 

해를 생성하고 이들 가운데 최적해를 찾는 과정을 거치는데, 이때 

이 나타날 수 있다. 이러한 현상을 해결하기 위해 새로운 해가 종

전에 저장된 해보다

<그림 3> 임계치를 적용에 의한 목적함수값의 변화 비교 

<fig.3> The comparision of objective function value by the 

threshold applied 

   
개선되지 않았더라도 일정범위 내에서 수락하도록 임계치

(Threshold)를 적용하는데(그림 3) SA 알고리즘에서는 열균형

(Thermal Equilibrium) 테스트를 이용하고 있다.
열균형 테스트는 SA알고리즘의 핵심으로써 목적함수 값이 Local 

Optimum에 머무는 시간을 단축시켜 최적해(Best Solution)에 보다 

빨리 도달할 수 있도록 열역학 이론인Metropolis의 열균형 법칙을 

적용한 것이다.
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열균형 테스트에서는 우선 0-1사이의 임의의 확률(p(θ))을 결정

하고, 이를 아래의 수식으로 구한 열균형 확률(p(ΔE))과 비교한다. 
임의의 확률이 열균형 확률보다 작은 경우(p(ΔE)>p(θ))에는 새로

운 해를 수락하고 온도 T를 일정비율로 저감하고, 반면 임의의 확

률이 열균형 확률과 같거나 큰 경우(p(ΔE)<=p(θ))에는 새로운 해

를 누락하고 온도 T를 유지한다. 새로운 해의 목적함수 값이 기존 

최적 해와 가까울수록, 즉 ΔE 값이 작을수록 새로운 해가 수락될 

확률이 높아진다.

   

여기서, P(ΔE): 열균형확률

ΔE: 에너지변화량

k: Bolzmann 상수 

T: 온도

최적화 프로세스에서는 이와 같은 과정이 반복적으로 시행되는

데, 최대 반복회수에 도달하거나 열균형 온도가 최저 온도에 도달

하는 경우 최적화 프로세스가 종료되고, 마지막으로 저장된 최적

해의 정보가 사용자에게 출력된다.

Ⅳ. 결론

1. 최적 시업체계별 예측결과 비교(개발 결과)

본 연구에서는 개발된 프로그램을 이용하여 3가지 산림 시업 

시나리오에 대한 비교 분석을 실시하였다. 우선 베이스라인 시나

리오로 기존 산림경영에서 주로 참고하는 ‘지속가능한 산림자원관

리 표준 매뉴얼[9]’의 시업체계를 적용하여 목재수확량 및 탄소저

장량을 산출하였다. 또한 본 연구에서 개발된 프로그램을 이용하

여 목재수확량 최적화를 위한 시업체계(대안1)와 탄소저장량 최적

화를 위한 시업체계(대안2)를 구하고, 각각에 대한 목재수확량과 

탄소저장량을 베이스라인 시나리오와 비교하였다. 
그 결과 목재수확량의 경우 목재수확량을 최대를 목표로 한 대

안 1이 3개 시나리오 가운데 목재수확량이 가장 높은 것으로 나타

났으며(표 1 및 그림 4 참조), 

<표 2> 목재수확량 및 탄소저장량의 비교 – 강원지방소나무 예시

<tab.1> The Comparison of timber yield and carbon storage

구분
베이스라인

(기존시업체계)

대안 1

(목재수확량최대)

대안 2

(탄소저장량최대)

목재

수확량

벌채량 584.4 m3/ha 683.6 m3/ha 691.1 m3/ha

잔존입목 116.2 m3/ha 151.8 m3/ha  60.0 m3/ha

합계 700.6 m3/ha 835.4 m3/ha 751.1 m3/ha

탄소

저장량

HWP평균 20.0 tC/ha 28.1 tC/ha 24.1 tC/ha

임분평균 47.7 tC/ha 35.6 tC/ha 44.4 tC/ha

합계 67.7 tC/ha 63.7 tC/ha 68.5 tC/ha

또한 탄소저장량에서도 탄소저장량을 최적화한 대안 2가 가장 

높은 것으로 나타났다(표 2 및 그림 5 참조). 이처럼 프로그램 실

행결과 사용자가 선택한 경영목표에 따라 최적의 대안을 제시하는 

것으로 보이며 위와 같은 결과로 볼때 본 연구에서 개발한 임분탄

소 최적화 프로그램은 프로그램의 개발 목적에 부합하게 성공적으

로 개발된 것으로 판단된다.

<그림 4> 개발된 임분탄소 최적화 프로그램의 화면 1

<fig.4>Screen  of the forest carbon optimization  program 

developed

2. 열균형 테스트의 온도저감율 조정

본 연구에서는 목적 값이 로컬 옵티멈에 머무르는 현상을 해결

하기 위한 임계치 적용을 위해 열균형 테스트를 이용하였다. 열균

형 테스트에서 임계치값에 영향을 주는 파라미터는 온도 저감율이

다. 프로그램 개발 후 프로그램의 최적 실행 조건을 설정하기 위해 

온도저감율에 대하여 민감도 분석을 실시 하였다. 
온도저감율을0.2, 0.1, 0.05로 변경하여 목적함수 값과 프로그램 

실행 시간에 대한 민감도 분석을 실시한 결과 온도 저감율 0.2로 

설정할 경우 0.05보다 프로그램 실행 시간은 짧아졌으나 결과로 출

력되는 목적함수 값이 0.1과 0.2보다 낮게 나타났다. 온도저감율을 

0.05로 설정한 경우에는 프로그램 실행시간은 0.2나 0.1보다 길어

졌으나 목적함수 값은 0.2보다 높은 것으로 나타났다. 한편 0.1로 

온도저감율을 설정한 경우에는 프로그램 실행시간에서는 0.2로 설

정했을때와 비슷하며, 출력되는 목적 값 또한 0.05의 온도 저감율

과 비슷하게 나타났다. 따라서 본 프로그램에서는 사용자가 짧은 

프로그램 실행시간에 최적의 목적함수 값을 얻을수 있도록 열균형

테스트에서의 온도저감율 파라미터 값을 0.1 설정하였다.
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<그림 5> 온도저감율에 따른 목적함수값의 변화

<fig. 5>Temperature reduction due to changes in the 

objective function value
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