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It is a difficult task for decision makers(DMs) to choose an appropriate release plan which balances the 
conflicts between water storage and hydro-electric energy generation in a multi-reservoir operation pro-
blem. In this study, we proposed a DEA-based ranking procedure by which the DM can rank the potential 
alternatives and select the best solution among the Pareto-optimal solutions. The proposed procedure can 
resolve the problem of mix inefficiency that may cause errors in measuring the efficiency of alternatives. 
We applied the proposed procedure to the multi-reservoir operation problem for the Geum-River basin 
and could choose the best efficient solution from the Pareto-set which were generated by the Coordinated 
Multi-Reservoir Operating Model.
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1. 서  론  

수자원의 효율적 운영을 위한 저수지군 연계 운영 문제는 병

렬 혹은 직렬로 연결된 댐들을 유기적으로 연계시켜 각 댐의 

건설 목적을 고려한 최적의 방류량을 결정하는 것을 의미한다. 

이 문제는 여타의 현실 문제와 같이 여러 상충되는 목적과 구

성 요소들 간의 타협, 조정을 위한 다중 목적의 특성을 갖고 있

다. 그리고 이 문제의 해결을 위해 1970년대 이후로 다양한 다

중 목적 계획법이 적용 되어 왔다(Cohon and Marks, 1975). 한편 

다중 목적 계획 문제에서는 다수의 파레토 최적해가 존재하는 

데, 일반적으로 파레토 최적해 중 가장 큰 효용값을 갖는 대안

을 찾는 것은 쉬운 문제가 아니다(Hwang and Lin, 1987). 특히 고

려되는 목적과 기준수 또는 비교되는 대안들의 수가 증가하게 

되면 의사결정자가 최선의 파레토 최적해를 선택하는데 어려

움을 겪게 된다. 그래서 의사결정자가 가지고 있는 부분적 선

호정보를 활용하여 최선의 파레토 최적해를 선정하기 위한 다

요소 의사결정분석이 활용되어 왔다.

다요소 의사결정 기법 중 하나인 DEA(Data Envelopment Ana-

lysis)는 투입과 산출 요소의 관계가 명확하지 않는 의사결정에

서도 여러 요소를 동시에 고려해서 효율적 조직과 그렇지 못
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한 조직을 구분할 수 있다는 점에서 널리 사용된다. 그러나 

DEA 결과에서는 다수의 효율적 DMU(Decision Making Unit)가 

나타날 수 있고, 효율적인 DMU간 우열을 판정하기 애매하다

는 단점이 있다. 이 문제를 해결하기 위해서 DEA 모형에 기반

을 둔 다양한 순위결정 모형들이 제시되었으며(Adler, 2002), 이 

모형들을 통해 다수의 효율적 DMU에 대한 우열을 판가름 할 

수도 있다. 그럼에도 불구하고 DEA는 DMU별로 일관된 평가 

가중치를 적용하지 않고 각 DMU에게 유리한 가중치를 구하

여 적용하기 때문에, “~보다 우수하다” 또는 “~보다 열등하

다”라고 명확히 단정 짓기 어려운 것이 사실이다. 따라서 DMU

의 효율성 순위를 결정하기 위해서는 동일한 잣대, 즉 공통의 

평가 가중치를 적용해서 개별 DMU를 평가하는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 공통 가중치를 결정해서 다수의 후보 대안, 

특히 파레토 최적해 집단 내 대안들에 대한 우선순위를 결정

할 수 있는 절차를 제안하고자 한다. 특히 공통 가중치를 활용

한 기존의 거리척도 기반 순위결정 DEA 모형이 고려하지 못하

는 복합 비효율성(mix inefficiency)의 문제점을 해결할 수 있는 

절차를 제안하였다. 그리고 이 절차를 실제 저수지 운영에 적

용하여 다중목적 계획 모형에서 도출된 파레토 최적해들의 우

열 순위를 평가해 보았다. 본 연구의 구성은 다음과 같다. 제 2

절은 제안하는 순위결정 절차에 대한 이론적 배경과 기존 연

구의 문제점을 설명하였고, 제 3절에서는 본 연구에서 제안하

는 순위결정 절차를 설명하였다. 제 4절에서는 소개된 순위결

정 절차를 이용하여 저수지 운영 최적화 모형에 적용하는 방

법을 설명하고, 현실 문제에 적용한 사례를 보였다. 제5절에서

는 본 연구의 결론과 추후 연구 내용을 제시한다. 

2.  DEA 순위결정 절차의 이론적 배경 

2.1  거리 척도를 활용한 순위결정기법

Kao and Hung(2005)과 Cook and Zhu(2007)은 DEA-CCR 모형

(DEA-Charnes, Cooper and Rhodes model)을 기반으로 거리 척도

를 활용한 순위결정 모형을 제시하였다. 이 방법은 각 DMU의 

목표 효율성
을 도출한 후, YU(1973)가 제시한 그룹의사결

정 기법을 적용한 식 (1)을 사용하여 각 DMU의 효율성(

 )과 목표 효율성간의 오차를 최소화하는 가중치 를 선

정한다. 여기서 각 DMU의 목표 효율성
은 모형의 주요 매

개변수로서 각 DMU가 가질 수 있는 최대 효율성 수치인 DEA- 

CCR 효율성 점수로 설정한다.

  









 








 ≥       (1)

본 연구에서는 DMU간 순위결정을 위해  ∞를 적용한 

Tchebycheff 거리를 사용하고 Cook and Zhu(2007)가 제안한 거리

척도 기반의 순위결정 모형 (2)을 근간으로 하였다. 

<거리척도 기반의 순위결정 모형>

 

≥
⋅ ∈

 ≤  ∈
≥   ≥  ≥ 

(2)

모형 (2)의 목적은 첫 번째 제약식을 주요 제약으로 해서, 목

표 효율성 달성에 가장 열등한, 다시 말해 투입(
⋅) 대비 

산출( )이 크지 않은 DMU에 대해 오차()를 최소화하는 가

중치를 결정하는 것이다. 그리고 여기서 도출된 공통 가

중치를 사용하여 전체 DMU의 순위를 결정할 수 있다.

그림 1.  DMU별 목표 효율성 계산 예시
 

한편 모형 (2)에서 사용되는 목표 효율성은 각 DMU가 갖는 

이상적인 목표의 성격을 가지기 때문에 전체 효율성 평가에 

있어 매우 중요한 매개변수에 해당된다. 그러나 기존의 모형

에서는 DEA-CCR 모형 통해 
를 설정하는 과정에서 복합 비

효율성(mix inefficiency)의 존재 가능성을 간과하고 있다. 즉, 

DEA 모형에서는 <그림 1>의 DMU(D)와 같이 잔여요소(slack)

가 존재하는 비 효율적 상태의 DMU(mix inefficiency)가 존재 할 

수 있다. 그 결과 <그림 1>의 경우 DMU(D)는 복합 비효율성 

상태임에도 불구하고 그 목표 효율성
 가 1로 계산된다. 

또한 E *j를 선정함에 있어, 약한 효율적 프런티어를 기준으로 

하는 오류를 범 할 수 있다. 즉 DMU(F)와 같이 비효율적이면서 

약한 효율적 프런티어(weakly efficient frontier)를 기준으로 평가 

받는 비효율적 DMU들이 나타날 수 있다. 그 결과 DMU(F)는 

목표 효율성
 를 계산함에 있어 약한 효율적 프런티어상에 

있는 F'를 기준으로 평가하는 오류가 발생한다. 복합 비효율성

으로부터 유발된 Cook and Zhu(2007)의 문제를 해결하기 위해 

다음의 DEA 관련 모형들을 참고 할 수 있다.

2.2  복합 비효율성 문제의 해결과 관련된 DEA 모형

DEA에서 복합 비효율성 문제를 해결한 방법들을 ① Two- 

phase DEA 모형, ② Additive 모형, ③ Non-radial 모형, ④Extended 

Facet 모형으로 분류할 수 있다. 이 들 중 앞의 두 모형은 각 
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DMU의 잔여 요소를 파악함으로써, 복합 비효율성의 상태를 

판별 할 수 있으나, 복합 비효율성 상태인 DMU의 효율성 점수

를 여전히 1로 계산하는 문제가 있다. Non-radial 모형의 대표 

모형으로는 Tone(2001)이 제안한 Slack-based Measure모형(SBM)

을 들 수 있다. 이 모형은 잔여요소를 반영해 정확한 효율성값

을 계산할 수 있다. 다만, 일반적으로 널리 사용되는 DEA-CCR

모형과 다른 효율성 방식을 따르고 있다는 점이 특이사항이다. 

마지막, Extended Facet모형 역시 복합 비효율성 문제를 해결할 

수 있다. 이 방법의 대표적인 모형으로 Olesen and Petersen 모형 

(1996) (이하 OP 모형)이 있는데, SBM과 달리 DEA-CCR 모형 형

태의 효율성 계산방식을 사용한다. 본 연구에서는 정확한 목

표 효율성
 을 계산하기 위해, DEA-CCR 모형을 기반으로 

하고 있는 OP모형을 활용하고자 한다.

2.2.1 Olesen and Petersen 모형(OP 모형)

Olesen and Petersen(1996)은 효율적 DMU를 파악한 후 OP 모

형 (3)을 이용하여 <그림 2>와 같이 파레토 프런티어를 확장

하고, 확장된 프런티어를 활용해서 각 DMU의 효율성을 계산

한다. 기본적으로 OP 모형 (3)는 DEA-CCR 모형을 기반으로 하

고 있으나, DEA-CCR 모형과 달리 생산가능집합(Production Pos-

sibility Set)(Koopman, 1951)의 영역을 제한하는 볼록 다면체를 

고려한 패싯(facet)과 관련된 새로운 제약식으로 구성되어 있

다. 여기서 생산가능집합의 영역을 제한하는 패싯을 FDEF (Full 

Dimensional Efficient Facet)라 하며 다음과 같이 정의된다.

그림 2.  OP 모형을 통해 확장된 프런티어

<정의 1> FDEF (Olesen and Petersen, 1996)

투입 변수의 수를 m, 산출 변수의 수를 s로 정의할 때, DEA- 

CCR 모형에서 m+s-1개의 효율적 DMU로 구성된 효율적 패싯

(facet)을  FDEF이라고 한다.

OP 모형 (3)은 FDEF 생성을 위한 제약식 (3b)와 제약식 (3d) 

그리고 제약식 (3e)로 구성되어 있다. 식 (3d)과 식 (3e)는 효율적 

DMU중에서 <정의 1>을 만족시키기 위한 조건부 제약식이고 

식(3b)는 조건부 제약식에 의해 선택된 효율적 DMU를 이용해 

FDEF를 생성한다. 즉, 식 (3b)～식 (3e)를 통해 각 DMU는 유리

한 FDEF를 선택하게 되고, 선택된 FDEF를 이용하여 각 DMU

의 효율성을 측정한다. 

<Olesen and Petersen 모형 (OP 모형)>

  




   (3a)

 






    




    ∈             (3b)






   (3c)

 ≤  (3d)


∈
 ≤∥∥    (3e)

      ≥  (3f)

(3)

한편 OP 모형 (3)을 통해 모형 (2)의 목표 효율성
을 도출

하였으므로, DEA-CCR 모형을 기반으로 한 모형 (2)의 생산가

능집합도 FDEF로 구성되는 것이 타당하다. 따라서 OP 모형 (3)

에서 생성된 FDEF를 모형 (2)에 적용해야 하는데, 이때 도출된 

FDEF의 수가 유일한지 아닌지 여부에 따라 처리 방법이 달라

진다. OP 모형 (3)으로 생성된 FDEF가 1개만 존재할 경우 해당 

FDEF를 모형 (2)에 바로 적용할 수 있지만, 다수의 FDEF가 생

성될 경우에는 모형 (2)에 OP 모형 (3)을 이용할 경우 어떤 

FDEF를 적용할지 알 수 없다는 문제가 있다. 이 문제를 위해서

는 Portela and Thanassoulis(2006)가 제시한 Assurance Region(이하 

AR) 이용한 Extended Facet 개념을 활용 할 수 있다.

2.2.2  AR-Extended Facet 모형

 Portela and Thanassoulis(2006)은 FDEF상의 투입 요소간의 한

계 대체율(marginal rate of substitution)과 투입요소와 산출요소

의 관계인 한계 변환율(marginal rate of transformation)을 이용하

여 잔여요소를 고려한 AR-Extended Facet 기법을 제안하였다. 

AR-Extended Facet 모형은 우선 효율적인 DMU를 구해 FDEF를 

생성하고 FDEF를 만들 때 사용한 DMU의 가중치을 이

용하여 AR 식 (4)을 생성한다. 그리고 생성된 AR 식 (4)을 DEA- 

CCR 모형에 추가하여 각 DMU를 재평가한다. 

<FDEF에 대한 Assurance Region>








≤ 




≤ 














≤ 




≤ 







(4)

Portela and Thanassoulis(2006)은 복합 비효율성 문제를 해결하

기 위한 기존의 DEA 모형을 DEA-AR 모형과 비교하고 OP 모형

(3)과 DEA-AR 모형을 이용한 방법이 같은 효율성 계산 결과를 

가져옴을 증명하였다. <그림 3>은 그들이 사용한 예제이며, 
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그림 3.  Portela and Thanassoulis 예제 도식
       그림 4.  DMU(2)를 평가하기 위한 

OP 모형의 FDEF

 그림 5.  DMU(2)를 평가하기 위한 

AR-Extended Facet모형의 프런티어

<그림 3-5>와 <표 1>은 OP 모형 (3)의 FDEF와 AR의 관계를 설

명하고 있다. <그림 3>과 <표 1>에서 알 수 있듯이 DMU(1), 

DMU(4), DMU(5)는 효율적인 DMU이고 DMU(2), DMU(3), DMU 

(6)은 비효율적인 DMU이다. 그리고 DMU(5)와 DMU(1)로 구성

된 FDEF와 DMU(1)과 DMU(4)로 구성된 FDEF가 존재함을 알 

수 있다. DMU(2)를 OP 모형 (3)으로 평가한다면 <그림 4>같이 

DMU(1)과 DMU(4)를 연결하는 직선을 연장한 FDEF를 기준으

로 효율성 점수를 계산하고 그 효율성 점수는 “0.625”가 된다. 

이때의 FDEF의 기울기는 FDEF상의 투입 요소간의 한계 대체

율(  )이 된다. 그리고 FDEF의 한계 대체율을 

적용해서 AR-Extended Facet 모형을 적용하면 <그림 5>와 같

다. 이때 생성된 프런티어는 DMU(2)의 효율성 측정에 관련된 

1개의 FDEF만 존재하는 OP 모형 (3)과 다르게 모든 FDEF가 동

시에 나타나고 효율성 점수는 OP 모형 (3)과 동일한 “0.625”로 

계산된다. 

DMU
CCR 

효율성점수
OP 모형

효율성점수
AR-Extended Facet 

효율성점수

1 1 1 1

2 0.6667 0.625 0.625

3 0.4375 0.4375 0.4375

4 1 1 1

5 1 1 1

6 0.6667 0.6667 0.6667

표 1.  모형 간 목표 효율성 점수의 비교

한편, 투입과 산출 요소가 2차원 이상이 될 경우, FDEF 생성

이 용이하지 않을 수 있는데, Portela and Thanassoulis(2006)는 

Olesen and Petersen(2003)이 제시한 소프트웨어인 Qhull(http:// 

www.geom.umn.edu)를 활용했다. 투입요소와 산출요소가 늘어

나고 DMU수가 증가 할 경우 Qhull을 사용함으로서 FDEF 도출 

시간을 단축 할 수도 있으나, 본 연구에서는 고려하는 투입과 

산출요소의 수와 평가 DMU의 수가 적기 때문에 OP 모형 (3)를 

통해 FDEF를 구하였다. 

3.  DEA 순위결정 절차 

3.1  순위결정 절차 수행과정

본 연구에서 제안하는 순위결정 절차는 Cook and Zhu(2007)

와 Kao and Hung(2005)가 제시하는 거리척도 기반의 순위결정 

모형을 기반으로 하며, 복합 비효율성 문제에서 야기된 기존 

연구의 단점을 해결하는 순위 결정 절차를 제안한다. <표 2>

는 각 단계의 목적과 산출물을 중심으로 전체 절차를 요약한 

것이다.

표 2.  각 단계별 모형의 목적 및 산출물

Step 모형 모형의 목적 및 산출물

1
DEA-CCR

모형
∘목적 : 효율적인 DMU를 파악
∘산출물 : 효율적 DMU 집단

2 OP모형(3)

∘목적 : 목표 효율성의 도출

∘산출물 : 각 DMU의 목표 효율성
 과 

3단계 AR 설정을 위한 FDEF 

3 AR(4)

∘목적 : 생성된 FDEF를 모형(5)에 반영 
하기 위한 단계

∘산출물 : 2단계 FDEF를 이용한 AR

4

제안된 
순위결정 
모형(5)

∘목적 : 목표 효율성
 과 거리를 

오차를 최소화하는 목적 함수를 
이용한 공통 가중치를 도출

∘산출물 : 공통 가중치  

제안된 절차의 1단계에는 효율적인 DMU를 파악한다. 그리

고 2단계에는 1단계에서 파악된 효율적 DMU를 이용하여 

FDEF를 생성한 후, 순위결정 모형 (5)를 위한 목표 효율성을 산

출한다. 3단계에서는 2단계에서 사용된 FDEF를 AR로 설정하

고, 마지막 4단계에서는 3단계의 AR식과 순위결정 모형을 결



DEA기반 순위결정 절차를 이용한 파레토 최적해의 우선순위 결정 79

합한 순위결정 모형 (5)을 적용한다. 모형 (5)는 2단계에서 도출

한 목표 효율성와 3단계에서 설정한 AR을 이용해서 공통 가중

치 를 도출하는 역할을 한다. 모형 (5)에서 식 (5d)와 식 

(5e)은 기존의 DEA-CCR 생산가능집합에 AR을 추가한 제약식

이다. 

<제안한 순위결정 모형>

  (5a)

 

  
⋅

 ≤  (5b)

   
 ≤  (5c)

  






≤ 






≤






(5d)

  






≤ 






≤






(5e)

   ≥   ≥  (5f)

   ≥   ≥  ≥ 

(5)

3.2  검증 예제

다음 <표 3>는 검증을 위한 투입과 산출 자료이다.

표 3.  예제 문제를 위한 투입과 산출 자료

DMU
투입 요소 산출 요소

  

A 2 4 1

B 4 2 1

C 8 1 1

D 10 1 1

E 8 2 1

F 3 7 1

Step 1: CCR 모형을 통해 파레토 효율적인 DMU를 찾는다. <표 

4>의 결과에서 DMU(A), DMU(B), DMU(C)가 효율적인 

DMU임을 알 수 있다.

DMU
1단계 결과 잔여요소

참조집합
효율성

  s1- s2- s1+

A 1 0 0 0 =1

B 1 0 0 0 =1

C 1 0 0 0 =1

D 1 2 0 0 =1

E 0.75 0 0 0 =0.5, =0.5

F 0.6667 0 0.6667 0 =1

표 4.  1단계 CCR 모형 수행 결과

Step 2: 1단계의 효율적 DMU정보와 OP모형을 통해 목표 효율

성을 도출한다. 모형 (6)은 DMU(A)의 목표 효율성을 도

출하는 예시이다. 모든 DMU에 대해 모형 (6)과 같이 OP

모형을 적용하면 <표 5>과 같은 결과를 얻을 수 있고 2

개의 FDEF가 존재한다는 사실을 알 수 있다. 

 
 

     

     

     

   

 ≤ 

 ≤ 

 ≤ 

       ≤ 

      

     ≥     ≥ 

(6)

표 5.  2단계 Olesen and Petersen 모형 수행 결과

1단계 결과 2단계 결과

DMU 효율성 
  

 
 

 효율성
 

A 1 0.1667 0.1667 1 1

B 1 0.1667 0.1667 1 1

C 1 0.0833 0.3333 1 1

D 1 0.0714 0.2857 0.8571 0.857

E 0.75 0.0625 0.2500 0.7500 0.750

F 0.6667 0.1000 0.1000 0.6000 0.600

주) 1. FDEF-1:
 

 
  .

      2. FDEF-2:
 

 
  .

Step 3: 2단계에서 생성된 FDEF를 구성한 DMU의 가중치 를 이

용하여 AR을 설정한다.


 


 


≤ 


≤ 

 


 


 
 


 


≤ 


≤ 

 


 

=>



≤ 


≤






≤ 


≤


=>

 ≤ 


≤ 

 ≤ 


≤ 

Step 4: 2단계의 목표 효율성과, 3단계의 AR을 적용한 순위결정 

모형 (7)을 통해 최종적인 공통 가중치를 도출한다. 이 

결과는 <표 6>의 3~5열에 나타나 있다.

 

모형(7)은 목표 효율성 달성에 가장 열등한 DMU의 효율성 

점수와 목표 효율성과의 거리 오차()를 최소화하는 가중치

(
, 

,
)를 찾는 모형이다. 가장 열등한 DMU는 식 (5b)의 

우변값이 가장 큰 DMU가 될 것이며, <표 6>에서 DMU(F)가 

가장 열등한 DMU임을 알 수 있다. 이 DMU(F)를 위한 가중치

가 각 DMU를 평가하기 위한 공통 가중치(: 
, 

,
)는 
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 

 

 ≥ ×
  × 

 


 ≥ ×
  × 

 


 ≥ ×
  × 

 


≥  × 
  × 

 


≥  × 
  × 

 


≥  × 
  × 

 


 
   

   
 ≤ 


   

   
 ≤ 


   

   
 ≤ 


   

   
 ≤ 


   

   
 ≤ 


   

   
 ≤ 

 
   

 ≤ 

 
   

 ≤ 


   

 ≥ 


   

 ≤ 

                
 ≥ 

                                                   
  

 ≥ 

                        
 ≥   

 ≥  
 ≥  ≥ 

(7)

2.6611, 0.3305, 0.6695가 된다. 그리고 도출된 공통 가중치를 적

용해서 각 DMU를 재평가하면 <표 6>의 맨 우측의 최종 효율

성 점수를 얻을 수 있으며, DMU(B)가 가장 효율적인 DMU임을 

알 수 있다. 

표 6.  DEA 순위결정 절차의 결과

DMU

2단계
결과

4단계 결과(단위:   ) 최종
효율성 
점수

 
 

 
 

식 (5b)의
우변결과

A 1

2.6611 0.3305 0.6695 0.75

0.0000682 0.796975

B 1 0.0000004 1.000038

C 1 0.0000657 0.803108

D 0.857 0.0000749 0.669543

E 0.75 0.0000330 0.668114

F 0.6 0.0000750 0.468669

4.  DEA 순위결정 절차를 활용한 저수지군 연계운영

DEA기반 순위결정 절차를 수자원의 효율적 운영을 위한 저수

지군의 연계 운영 문제에 적용하여 보았다. 저수지군 연계 운

영 문제는 수계 내 댐들을 유기적으로 연계시켜 운영하는 것

으로, 용수공급, 수력발전 등, 댐 건설의 목적을 고려하면서 매 

기간 각 댐의 방류량을 결정하는 것을 목적으로 한다(Kim et al., 

2003). 본 연구에서는 저수지군 최적 연계운영을 모사하기 위

해 CoMOM(Coordiated Multi-reservoir Operating Model, Kim and 

Park, 1998; Kim et al., 2005)을 활용하였다. CoMOM은 수계 내 

물의 물리적 또는 논리적 흐름 과정을 표현한 최소 비용 네트

워크 모형(Network Flow Optimization)을 근간으로 한다. 여기에 

물의 물리적 이동과 댐 운영 과정의 비선형적 현실 제약을 반

영하기 위한 조건 제약식 (conditional constraints)이 추가되며, 앞

서 언급한 여러 목적을 동시에 고려하기 위해 다중목적 혼합

정수 목표 계획 모형의 형태로 구성되어 있다. CoMOM은 댐 군

의 최적 연계 운영을 모사하기 위한 내부 엔진으로 활용된 것

이며, 본 연구의 초점은 이 모형을 활용해서 다양한 최적해 집

단을 도출하고 여기서 가장 선호하는 해를 ‘선택’하는 과정에 

맞춰져 있다. 따라서 CoMOM의 관련 제약식과 목적함수 등의 

자세한 설명은 생략하며 대신 ‘선호해의 선택’ 절차에 초점을 

두고 설명하고자 한다. 

4.1  저수지 운영을 위한 선호해 선정 절차 

제안하는 선호해 선정 절차는 <그림 6>와 같다. 우선 의사

결정자에게 선택의 폭을 넓혀주는 다양한 최적해들을 도출하

기 위해 Lee et al.(2007)에서 제안된 유전자 알고리듬(Genetic 

Algorithm, GA)을 활용하였다. 그들의 연구에서는 기존 CoMOM

에서 해를 결정짓는 가장 중요한 매개변수인 저수와 발전방류

에 대한 상대적 가중치를 다양하게 적용시켜 가면서 두 목적

간의 상충관계를 고려한 최적해 들을 도출하고자 하였다. 즉, 

두 목적에 대한 가중치를 GA의 결정변수로 취하고 파레토 최

적에 가까운 해를 도출했던 가중치의 적합도(fitness)를 높게 부

여하는 방법으로 파레토 프런티어에 가까운 우수한 해 집단을 

유도하고자 했다. 한편 본 연구에서는 복잡한 비선형식으로 

표현되는 수력 발전 계산의 어려움을 고려하여 수력발전 에너

지량 대신 발전에 사용된 물의 방류량을 최대하도록 하였으며, 

동시에 저수량을 가급적 확보할 수 있도록 목적함수를 구성하

였다. 물론 비선형 발전량 계산식을 선형화하고 반복 계산함

으로써 보다 정확한 계산을 도모할 수도 있다(Kim et al., 2005). 

그러나 최적화 모형이 기본적으로 가급적 물의 낭비를 최소화

해서 장래의 물 부족에 대비하는 전략을 반영하도록 설계되어 

있어 결과적으로 방류량 최대화만으로 발전량을 도모할 수 있

으며(Kim et al., 1999), 아울러 다양한 가중치들을 적용해 최적

화를 반복 수행하는 GA-CoMOM에 수행시간의 추가 부담을 주

지 않기 위해 최적화 결과에서 나온 발전방류량을 토대로 수

력발전 에너지량을 추후 계산하였다. 

한편 GA-CoMOM을 통해 도출된 최적해들은 단순히 저수량

과 발전 방류량만 고려한 해들이다. 이 최적해들 중 의사결정

자가 최선의 대안을 선택하기 위해서는 단순히 저수량과 발전 

방류량만 고려 할 것이 아니라 운영상의 다양한 기준을 고려
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해야 하며, 이것은 개별 최적해들을 도출하는 것보다 더 중요

한 문제가 될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 GA-CoMOM을 통

해 일단의 해집단을 도출한 후 DEA를 이용한 순위결정 절차를 

적용하여 최선의 파레토 최적해를 선정해 보았다. 이해를 돕

기 위해 금강 수계 저수지군 연계 운영문제를 대상으로 설명

하고자 한다. 

그림 6.  저수지 운영을 위한 선호해 선정절차

4.2  금강 수계 저수지 운영을 위한 선호해 선정

본 연구에서 적용한 금강 수계에는 <그림 7>과 같이 상류

의 용담댐과 그 아래 대청댐이 존재하며, 각 댐은 전주, 대전․

청주, 공주 권역에 용수를 공급하고 3개의 발전소를 통해 전력

을 생산하는 것을 주요 역할로 하고 있다. 

그림 7.  금강 수계 네트워크 요약도

사례 연구 대상 기간은 2002년 10월을 선택하였다. 일반적인 

DEA에서 투입 요소에는 자원의 소비 또는 비용의 요소가, 산

출 요소에는 자원의 획득 또는 이익의 요소가 사용된다. 본 연

구에서는 DEA의 투입/산출 개념을 최적화 모형의 개념에 적용

하여 투입에는 최소화, 산출에는 최대화 목적을 갖는 목적함

수값으로 사용하였다. 그 결과 <표 7>와 같은 DEA 투입/산출 

요소를 선정하였다. 이때 사용한 평가요소 중 기말 목표 저수

량 오차는 기간말 저수량과 계획한 기간말 목표 저수량과의 

오차를 나타낸다. 이들 자료는 GA-CoMOM에서 도출된 발전방

류량과 저수량을 이용하여 계산할 수 있다.

표 7.  선호해 선정을 위한 DEA 투입/산출 요소

구 분 내  용

산출 요소(Max) 평균 발전량(GWh/day)

투입 요소(Min)
용담댐 목표 저수량 오차( ) 

대청댐 목표 저수량 오차( )

그림 8.  GA-CoMOM의 최적해 집합

DMU

GA-CoMOM의 결과 DEA 모형을 위한 자료

평균
저수량
( )

평균
발전방류량

()

산출요소 투입요소

평균
발전량
(GWh)

기말 목표저수량오차
( )

용담댐 대청댐

1 1319.865 24.703 2.927 311.856 46.082

2 1349.856 23.254 2.437 311.856 31.780

3 1351.236 23.139 2.404 311.856 37.934

4 1654.604 3.637 0.544 36.990 37.934

5 1654.494 3.711 0.576 44.563 11.236

6 1333.109 24.151 2.693 311.856 16.434

7 1653.928 4.313 0.630 24.900 37.934

8 1654.567 3.674 0.560 44.563 13.214

9 1345.549 23.547 2.525 311.856 16.028

10 1654.052 3.821 0.622 44.563 5.307

11 1457.585 19.676 2.533 221.923 46.082

12 1350.353 23.203 2.421 311.856 34.490

13 1644.888 6.876 0.907 20.942 37.934

14 1346.829 23.433 2.490 311.856 22.183

15 1611.855 10.762 1.316 90.460 37.934

16 1636.468 8.171 1.046 44.114 37.934

17 1654.236 3.785 0.607 44.563 7.283

18 1654.383 3.748 0.591 44.563 9.260

19 1650.690 5.609 0.776 1.727 37.934

표 8.  GA-CoMOM의 최적해 집단 
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•Stage 1: GA-CoMOM 적용

GA-CoMOM을 적용하여 <그림 8>과 같이 파레토 최적해 

집합을 도출한다. 앞에서 설명한 것처럼 도출된 파레토 최적

해 집합은 단지 평균 저수량과 평균 발전 방류량만 고려된 해

들이다. 이 파레토 최적해들에 대한 DEA 모형의 투입/산출 요

소의 평가 자료는 <표 8>과 같다. 

•Stage 2: DEA 순위결정 절차의 적용

Stage 1에서 도출된 파레토 최적해들에 대해 DEA 순위결정 

절차를 이용하여 최적해의 우선순위를 평가한다. 이 때 투입/

산출 요소 간 단위의 크기가 상이한 점을 감안해서 자료값을 

정규화해서 사용하였다. 선호해를 선정하기위한 세부 절차는 

다음과 같다.

Step 1: DEA-CCR 모형으로 효율성 점수 산출

도출된 최적해들을 대상으로 DEA-CCR 모형을 적용해서 효

율성을 평가한 결과 <표 9>와 같이 나타났다. 이 결과에서 

DMU(9)가 잔여 요소가 존재하는 복합 비효율성 상태임을 알 

수 있는데, 2.1절에서 설명한 거리척도 기반 순위결정 DEA 모

형의 문제점을 고려할 때 본 연구에서 제시된 절차를 적용할 

필요가 있다고 판단된다.

구 분 잔여요소 효율성 
점수(순위)DMU s1- s2- s1+

1 0 0 0 0.647(14)

2 0 0 0 0.636(15)

3 0 0 0 0.563(18)

4 0 0 0 0.469(19)

5 0 0 0 0.807(9)

6 0 0 0 1.000(1)

7 0 0 0 0.618(16)

8 0 0 0 0.721(13)

9 0.027 0 0 0.962(4)

10 0 0 0 1.000(1)

11 0 0 0 0.732(11)

12 0 0 0 0.604(17)

13 0 0 0 0.902(6)

14 0 0 0 0.802(10)

15 0 0 0 0.732(12)

16 0 0 0 0.837(8)

17 0 0 0 0.944(5)

18 0 0 0 0.851(7)

19 0 0 0 1.000(1)

표 9.  도출된 최적해 집단의 효율성 평가

Step 2: OP 모형으로 새로운 효율성 점수 산출

OP 모형을 통해 복합 비효율성 문제가 제거된 새로운 목표 

효율성값을 도출하고 AR설정을 위한 FDEF를 생성한다. <표 

10>의 두 번째 열(
)은 새로 구한 효율성 점수에 해당된다. 

그러나 이 결과는 여전히 각 해들에게 유리한 개별 최적해 관

점의 가중치들로 평가되었고, DMU(6), DMU(10), DMU(19)가 

동일하게 효율적으로 판별되어 아직 가장 선호하는 해를 선정

할 수 없다. 

Step 3: 2단계의 FDEF를 이용한 AR 설정

전 단계에서 도출된 효율성 값과 FDEF를 이용하여 다음과 

같이 AR 식을 구성한다. 




≤

 
≤






≤ 

 
≤


=>

≤ 


≤ 

≤ 


≤ 

Step 4: 전체 DMU를 고려한 공통 가중치 도출 및 재평가

모형 (5)를 통해 전체 DMU관점의 공통 가중치를 도출하고 

그 가중치를 이용해 최적해 집단을 평가하였다. <그림 9>와 

<표 10>의 맨 마지막 열은 이 결과를 표시한 것이다 . 이때 파

레토 최적해 집단을 평가하기 위한 공통의 가중치는 (: 1, 

0.9567, 0.6338)로 나타났으며, 이를 적용하여 전체 최적해 집단

을 재평가하면 DMU(10), DMU(17), DMU(6)순으로 나타났다. 

여기서 가장 선호되는 해로 선정된 DMU(10)은 <표 8>에서 보

는 바와 같이 발전량 측면에서 다른 DMU들의 평균보다 다소 

낮은 수준이었으나, 목표 저수량과의 오차 측면에서 월등히 

우수하였다. 또한 <그림 10>과 <그림 11>을 통해 저수지의 

전체적인 운영 상황을 살펴보면 DMU(10)이 차 순위의 해들에 

비해 목표 저수량을 비교적 충실하게 만족하고 안정적인 수위

를 유지하고 있음을 확인할 수 있다.

그림 9.  DEA 순위결정 절차를 적용한 선호해 
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구 분
Step 2

결과
Step 4의 결과(단위:  )

식 (5b)의

우변결과

(  )

최종효율성 

점수(순위)
DMU 

 
 

 




1 0.6473

1 0.9567 0.6338 0.2593

0.0293 0.6188(9)

2 0.6360 0.0563 0.5884(11)

3 0.5629 0.0113 0.5467(14)

4 0.4687 0.1073 0.2875(19)

5 0.8074 0.0313 0.6648(6)

6 1.0000 0.2553 0.7662(3)

7 0.6177 0.1483 0.3529(18)

8 0.7213 0.0393 0.5893(10)

9 0.9468 0.2563 0.7223(5)

10 1.0000 0.0003 1.0000(1)

11 0.7323 0.0913 0.6472(8)

12 0.6036 0.0343 0.5691(12)

13 0.9016 0.2193 0.5196(16)

14 0.8019 0.1613 0.6644(7)

15 0.7322 0.1333 0.5536(13)

16 0.8372 0.1873 0.5356(15)

17 0.9435 0.0123 0.8597(2)

18 0.8506 0.0213 0.7522(4)

19 1.0000 0.2593 0.4931(17)

표 10.  DEA 순위결정 절차를 적용한 단계별 결과

그림 10.  용담댐 저수량 그래프

그림 11.  대청댐 저수량 그래프 

5.  결론 및 추후 연구

본 연구에서는 다수의 후보대안, 특히 파레토 최적해 집단에 

대한 우선순위를 평가하고 최선의 대안을 선정할 수 있는 DEA

기반의 순위결정 절차를 제시하였다. 이 절차는 복합 비효율

성의 문제에서 야기된 기존의 거리척도 기반 순위결정 DEA 모

형의 문제점을 해결하였다. 소개된 절차를 금강 수계 저수지

군 연계 운영 문제에 적용해서 다중 목적 계획 모형이 먼저 도

출해 준 파레토 최적해들에 대한 우열 순위를 평가할 수 있었

다. 본 절차를 저수지 운영문제와 같이 다수의 목적을 가진 최

적화 문제에 적용할 경우 대안 선정에 도움이 될 수 있을 것이

다. 그러나 DEA의 평가 요소로 사용한 발전량과 목표 저수량

과의 오차는 수자원 관리의 거시적 목표를 고려하기 위한 평

가 척도로는 다소 부족한 점이 있다. 따라서 본 연구에서 사용

된 평가 요소 외에 수자원 관리의 안정성(Reliability), 취약성

(Vulnerability), 회복성(Resiliency)과 같은 평가 지표를 사용하면 

보다 의미 있는 결과를 낼 수 있을 것으로 기대된다.
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