
      
온실가스감축정책 평가를 위한 기반 상향식 모형의 수리 구조 LP

및 정식화에 대한 연구
김후곤 

경성대학교 경영정보학과
년 월 일 접수 년 월 일 수정 년 월 일 채택(2014 9 17 , 2014 12 2 , 2014 12 4 )

A Mathematical Structure and Formulation of Bottom-up Model based 

on Linear Programming

Hu Gon Kim

 Kyungsung University

(Received 17 September 2014, Revised 2 December 2014, Accepted 4 December 2014)

요 약 
년을 목표로 한 국내 중기 온실가스 감축목표가 년에 발표된 이후 다양한 온실가스 방안들2020 2009

이 제시되고 있다 장기적인 온실가스 감축 정책들을 체계적으로 평가하기 위해 대부분의 국가에서는 . 

상향식 모형 또는 하향식 모형이 이용이 되고 있다 본 연구에서는 상향식 모형의 일반적인 현황 및 . 

적용방안에 대해서 알아보고 또한 가장 많이 사용되는 를 이용한 상향식 모형에 대한 이론적 고찰, LP

을 수행하였다 특히 새롭게 제시된 단순화된 정식화를 제시하기 위해 의사결정변수 분석 목적함. LP , , 

수에 대한 분석 기본적인 제약식인 흐름보존제약 및 용량제약에 대한 보다 간결한 정식화를 제시하고 , 

있으며 다양한 시나리오나 정책의 효과를 에 포함시킬 수 있도록 선형제약식을 만드는 방법도 제시, LP

하고 있다.

주요어 주요어 주요어 주요어 : 온실가스감축 정책 상향식 모형 선형계획법 , , 

Abstract - Since the release of mid-term domestic GHG goals until 2020, in 2009, some various GHG reduction 

policies have been proposed. There are two types of modeling approaches for identifying options required to 

meet greenhouse gas (GHG) abatement targets and assessing their economic impacts: top-down and bottom-up 

models. Examples of the bottom-up optimization models include MARKAL, MESSAGE, LEAP, and AIM, all 

of which are developed based on linear programming (LP) with a few differences in user interface and database 

utilization. In this paper, we suggest a simplified LP formulation and how can build it through step-by-step 

procedures.

Key words : GHG abatement policy, bottom-up modeling, linear programing

1. 서  론
온실가스 감축과 관련된 다양한 정책들을 평가하

고 장기전망을 하는 것은 매우 중요할 뿐만 아니라 
다양한 방법론들이 존재한다 비록 우리나라는 지구. 
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추진계획 에 의해 년까지 ” 2020 BAU(Business As 

대비 감축의 세 가지를 방안Usual) 21%, 27%, 30% 

을 제시하였고 이러한 목표치 달성을 위한 다양한 , 

정책들을 시행하고 있다 세계적 차원 국가차원 국. , , 

가 단위부문이나 지자체 등의 온실가스 감축을 위한 
정책 및 장기전망을 위한 모형은 크게 상향식 방법

과 하향식(bottom-up approach) (top-down approach)

으로 나누어진다. 

하향식의 경우 거시계량경제 모형과  CGE 

모형 등이 있는데(computable general equilibrium) , 

거의 대부분 국가에서는 모형을 이용하고 있다CGE . 

모형은 일반 균형하에서 다양한 부문 및 경제CGE 

주체로 구성된 시장에서의 수요 공급 가격 등의 균, , 

형을 분석하는 모형으로 배출권 거래제 도입 탄소세 , , 

도입 등 다양한 시나리오 하에서 온실가스 감축 효과
에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 시뮬레이션을 수
행하고 그 결과를 보여 주게 된다 해외의 경우 . CGE 

모형은 퍼듀대학의 GTAP(Global Trade Analysis 

데이터베이스를 이용하는 모형Project) , GEMPACK 

을 이용한 모(General Equilibrium Model PACKage)

형, MPSGE(Mathematical Programming System for 

를 이용하는 모형General Equilibrium) , GAMS 

를 이용하는 (General Algebraic Modeling System)

모형 등이 있다. 

반면 상향식 모형은 다양한 부문 하위부 (sector), 

문 들의 주어진 수요를 만족시키기 위한 (sub sector) 

다양한 기술 에너지 공급원 에너지 전환기술 수요를 ( , , 

만드는 수요기술 등 들을 정의하고 이 기술들의 에) , 

너지 흐름을 구하게 되는데 주로 다기간 모형, LP 

을 이용하(mulit-period linear programming model)

게 된다 상향식 모형을 구현하는 방법은 를 이용. LP

하는 최적화 모형 과 시뮬레이션 (optimization model)

모형 으로 크게 나누어지는데 대부(simulation model) , 

분의 경우 를 이용하는 모형이 많이 사용되고 시LP

뮬레이션 모형은 을 주로 이용하게 된다 최근 LEAP . 

LEAP(The Long-range Energy Alternatives Planning 

system) 모형의 경우 OSeMoSys(the Open Source 

를 이용하여 제한적으로 Energy Modelling System)

를 이용한 최적화를 제공하고 있다 최적화 모형의 LP . 

대표적인 형태로는 산하기관인 의 IEA ETSAP

의 MARKAL(MARKet ALlocation), IAEA

MESSAGE(Model for Energy Supply's Strategy 

일Alternatives and General Environmental effect), 

본 의 등NIES AIM(Asia-Pacific Integrated Model) 

이 대표적이다 이들 최적화 모형은 . UI(User 

구현 방식 등에서 일부 차이를 Interface), , LP solver 

보여주고 있지만 근본적으로는 동일한 형태의 모LP 

형에 근간을 두고 있다.

본 연구에서는 장에서는 대표적인 기반의 대 2 LP 

표적인 모형인 MESSAGE, MARKAL, AIM, LEAP 

등에 대해서 알아보고 장에서는 가장 상향식 모형, 3

의 수리적 특성 분석 및 정식화를 제시하고 마지LP , 

막 장에서는 향후의 연구방향을 제시하도록 한다4 .

 

상향식 모형의 개요2. 

선형계획법 은 최적화 이(Linear Programming, LP)

론의 한 분야로서 매우 광범위한 분야에 성공적으로 
적용되어 왔다 특히 대규모 의사결정변수와 제약식. 

을 가지는 문제에 대한 최적해를 쉽게 구할 수 있는 
효율적인 해법과 이 해법을 실행하는 매우 안정적인 
소프트웨어들이 존재한다 즉 모형의 단순성 비현실. (

적이지만 선형이라는 매우 단순한 수학적 구조 효), 

율적인 해법의 존재 해법 및 해법 (simplex interior 

등 실행 소프트웨어의 안정성 등 으로 ), (cplex, glpk )

인해 많은 응용분야를 가지고 있다. 

에너지 분야의 경우 년 초 오일쇼크에 따른 1970

대체에너지의 경제성 분석을 위해 개발되기 시작하였
는데 를 이용한 최적화 모형은 크게 미 국방부 산, LP

하의 연구소와 의 를 중심으Brookhaven IEA ETSAP

로 개발된 과 의 지원을 받아 를 MARKAL EU IIASA

중심으로 개발된 가 대표적이다 또한 일MESSAGE . 

본의  NIES (the National Institute for Environmental 

에서 개발한 Studies) AIM (The Asian Pacific 

의 경우에도 를 이용하고 있다Integrated Model) LP . 

를 이용하지 않은 경우에는 시뮬레이션이나 회 LP

계 모형을 이용하게 되는데 이러한 경우의 대표적인 , 

모형으로는 에SEI(Stockholm Environment Institute)

서 개발한 LEAP(Long-range Energy Alternatives 

이 있다 의 경우 년부터 Planning System) . LEAP 2011

공개 소프트웨어인 OSeMOSYS(Open Source Energy 

를 통해 를 통해 제한적인 최적Modeling System) LP

화 모듈을 제공하고 있다. 

등 에 기반을  MARKAL, MESSAGE, AIM LP

두고 만들어진 상향식 모형 구축 툴들은 UI (User 

등 일부에서 차이를 보이고 있지만 모두 Interface) , 
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동일하게 를 통한 에RES(Reference Energy System)

너지 흐름을 선형계획법으로 표현하고 있다 물론 비. 

용의 처리에 있어서 일부 차이를 보이고 있지만 입, 

력 데이터가 동일하면 결과물은 동일하다고 볼 수 있
다 이들은 다음과 같은 절차를 거쳐서 선형계획법을 . 

구현하고 있다.

를 통한 에너지 흐름의 표현- RES

- multi-eriod dynamic LP

비용은 변동비 고정비 투자비의 세가지로 구성- , , 

수요는 주어짐- 

의사결정 변수는 과 - activity variable capacity 

로 구성됨variable

상향식 모델링은 그림 과 같이 사전준비< 1>

시나리오 작성 모델 실행(Prerequisite), (Scenario), 

등의 세가지 단계로 구성된다 이러한 (Model Run) . 

전반적인 절차를 걸쳐서 만들어지는 상향식 모형에서 
가장 핵심이 되는 부분은 라 할 수 있다 는 RES . RES

주어진 수요를 만족시키는 에너지흐름을 표현하기 위
한 것으로 는 에너지 폼 기술, RES (energy form), 

수요 자원 저장(technology), (demand), (resource), 

등으로 구성된다 를 표현하기 위해서는 (storage) . RES

최소한 한 개 이상의 에너지 폼 기술(energy form), 

수요 가 필수적으로 존재하여(technology), (demand)

야 한다. 

본 연구에서는 다음 그림 의 수송부문의 예를 < 2>

중심으로 를 설명하기로 한다RES .  

그림 의 에서 수직선은 수요 및 에너지 폼< 2> RES

의 에너지 레벨 을 나타낸다 수요는 (energy level) . 

에서 맨 오른쪽 수직선으로 표현되며 여러개의 RES , 

수요가 있을 수 있다 수요를 제외한 나머지는 특정 . 

에너지 폼에 속한 에너지 레벨들을 나타낸다. 

---- BAU BAU BAU BAU 확정확정확정확정
---- 시나리오시나리오시나리오시나리오 GroupingGroupingGroupingGrouping

---- Energy System ModelingEnergy System ModelingEnergy System ModelingEnergy System Modeling
---- IP ModelingIP ModelingIP ModelingIP Modeling
---- 온실가스온실가스온실가스온실가스 감축감축감축감축 ModelingModelingModelingModeling

Step 1

(Prerequisite)

Step 2

(Scenario)

Step 3

(Model run)

SSSScenario GGGGenerator

분석기간분석기간분석기간분석기간 설정설정설정설정

RES RES RES RES 구축구축구축구축

Inventory Inventory Inventory Inventory 확보확보확보확보

시나리오시나리오시나리오시나리오 설정설정설정설정 BottomBottomBottomBottom----up modelingup modelingup modelingup modeling

feedbackfeedbackfeedbackfeedback

기술기술기술기술 DB DB DB DB 구축구축구축구축

Fig. 1. 상향식 모델링의 일반적인 절차

Fig. 2. 수송부문 의 예RES
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그리고 에서 사각형으로 표현된 것은 기술RES

이라고 하는데 기술은 한 개 또는 여러(technology) , 

개의 에너지 레벨을 입력으로 받아서 한 개 또는 여, 

러개의 에너지 레벨을 출력하는 것이다 기술들은 단. 

순히 에너지이거나 아니면 제품 공장 등이 모두 해, 

당될 수 있다 즉 에서는 입력을 받아서 . MESSAGE

산출을 하는 모든 것들을 기술이라고 표현하고 있다. 

그림 에서 맨 오른쪽의 기술< 2> (“oil carrier”, “bio 

들은 입력이 없는ethanol carrier”, “electricity carrier”)

데 이런 기술들은 수입 이나 자원 과 , (import) (resource)

같은 경우 또는 주에너지 를 나타내기 (primary energy)

위한 것이다 주에너지는 어떤 기술에 의한 전환없이 . 

주어지는 에너지원을 말한다 수송의 경우 이 주에너. oil

지이지만 만약 정유공정을 포함하는 에서는 은 , RES oil

정유공정의 에너지 폼으로부터 입력되어져야 한다 또. 

한 그림의 맨 오른쪽에 존재하는 기술들(“middle car”, 

은 에너지 폼의 입력을 “plug-in hybrid”, “elctric car”)

받아서 수요를 만드는데 이러한 기술들은 특별히 수요, 

기술 이라 부른다(demand technology) . 

가 작성되고 나면 와 관련된 각종 통계 RES , RES

데이터 를 이용하여 모형 구축을 위한 (inventory) LP 

데이터들을 입력하고 이를 로 구현하게 되는데 다, LP

음의 그림 은 상향식 모형에서의 의 구성 과정< 3> LP

을 보여주고 있다.

그림 에서 보듯이 주어진 수요를 만족시키기 < 3>

위한 가 작성되면 와 관련된 의사결정변수RES RES

들이 결정되고 이 외에 제약식들을 표현하기 위한 , 

가상 변수 들 및 제약식들을 추가(dummy variables)

한 후에 최종적으로 를 만들게 된다LP .

상향식 모형의 수리적 특성 분석 및 정식화3. 

는 단일 연도만을 표현하는 것이 아니고RES , 

를 표현할 수 있도록 되어 있는데 이를 multi-period , 

위해 의 기술들의 입력 및 출력 그리고 관련된 RES

비용요소들은 모두 연도별로 다른 값을 가질 수 있다. 

즉 연도별 다른 값을 가지게 되면 이를 시계열 데이
터 라 부른다 기반의 상향식 모(time series data) . LP

형은 및 각종 시계열데이타로 구성된 인벤토리RES 

를 입력으로 받아서 이로부터 를 만들게 되는데 , LP

어떠한 과정을 거치게 되는지를 살펴보기로 한다. 

를 통한 에너지 흐름의 표현3.1 RES

앞에서 언급하였듯이 는 기본적으로 에너지 RES

흐름을 나타내는데 이때 가 가지는 여러 가지 , RES

가정들이 존재한다 가장 먼저 에너지 흐름과 관련하. 

여서는 선형계획법의 가장 큰 가정인 비례성
을 들 수 있는데 이는 다음과 같다(proportionality) .

비례성 특정 연도의 에서 기술의 Property 1( ). RES

입력과 출력은 비례성을 만족하여야 한다.

예를 들어 그림 와 같이 기술 가 입력이 개< 4> i 2 , 

출력이 개라 하자3 .  

수요예측

수요 RES

Technology

- Main input, inputs, var. cost

- Main output, outputs, inv., fixed

Resources

- Main output, outputs

- Costs(fixed, variable)
Energy 

forms

variables

constraints

LP

Fig. 3. 수송부문 의 예RES
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이때 로 투입되는 에너지를 i 
라 하면, 

   
 
  

 

  , for      

를 만족한다는 것이다. 

즉 의 값에 관계 없이 모두 비례성을 만족하여 
한다 최소한의 제약식을 가지고 의 모든 기술에 . , RES

대해서 비례성을 만족시키도록 표현하는 방법은 다음
의 에너지흐름보존제약(energy flow conservation 

이 됨을 쉽게 보일 수 있다equation) . 

특정 에너지 폼을 생성하는 기술들의 집합을 라 
하고 이 에너지를 소비하는 기술들의 집합을 , 라 
하자 그러면 는 다음과 같이 된다. Property 2 .

 

에너지흐름보존제약 특정 연도의 에Property 2( ). 

너지 폼을 생성하는 기술들의 입력의 합은 이 에너지 
폼을 소비되는 기술들의 출력의 합과 같다.

다음 그림 와 같이 에너지 폼 를 생성하는 기 < 5> j

술들의 집합을   라 하고 이 에너지를 소, 

비하는 기술들의 집합을   라 하자 그리. 

고  는 년도에 에너지 폼 로부터 기술 로의 입
력값이고,  

 는 년도에 에너지 폼 로 들어오는 
기술 의 출력값이라 하자. 

그러면 그림 에서 에 대한 에너지흐름보존제< 3> j

약은 
       


 

 
 

   
 

 
 

 
 


  

이 된다 이를 일반화하면. 

              
 ∊  


 

  
∊ 


 


       

     

가 되고 에너지흐름보존제약 이라 부르기로 한다, ( ) . 

이때 가 수요이면  ∅이 되고, 년도의 의 수
요를 라 하면

              
 ∊ 


 

 ≥ 

              

가 되는데 이를 편의상 수요제약 이라 부르기로   , ( )

한다. 

모든 기술의 출력이 하나만 존재하면Property 3. 

 

              
 ∊ 


 

  


이 된다.

의 증명은 매우 간단하다 에 Property 3 . Property 1

의해서 두 개 이상의 출력값을 가지는 기술 가 존
재한다고 하자 그러면 기술 및 에너지 폼으로 구성. 

되어 마지막으로 수요 , 를 만드는
          

      ⋯           

와 같은 기술에너지체인(technology-energy flow 

을 정의할 수 있다 기술 chain) .  또 다른 기술에너 

지체인을 
         

       ⋯            

라 하자 그러면 이로부터 쉽게 .  또는   중에  

서 하나는 수요제약 에서 임을 보일 수 있다( ) “>” . 

Fig. 4. 기술의 입력과 출력 예 Fig. 5. 에너지 폼에 대한 에너지 흐름 보존 제약
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수요 Property 4. 를 만드는 기술에너지체인
      ⋯            

       

가 하나 이상 존재한다.

는 매우 간단하지만 를 구성하고 Property 4 , RES

난 후에  를 만족하는 흐름보존제약 들이 존재하( )

는지를 알아보는 방법이 된다 즉 를 . feasibility check

하는 수단이 되며 는 이 , Property 4 feasible solution

존재하기 위한 필요조건이 되는 것이다 이를 이용하. 

면 필요한 에너지흐름에 대한 하한 값 및 최적해의  
하한 값을 쉽게 구할 수 있을 것으로 보이는데 이에 , 

대한 연구는 추후의 과제로 남겨 두기로 한다.

의사결정변수3.2 

에서 의사결정변수는 어떤 기술에 투입MESSAGE

되는 메인입력 의 양과 기술에 대(main input energy)

한 용량 신설 또는 증설 의 양( ) (capacity installation)

의 두가지로 구성된다. 

에 의해 Property 1  연도의 기술  에 투입되는 에
너지들과 산출물들은 사로 비례성을 만족하므로 기, 

술마다 투입되는 에너지 중에서 하나를 메인입력으로 
지정할 수 있다 편의상 에 의해 메인입력. Property 1

의 양은 로 두자 그러면 그림 는 비례성의 의해 1 . < 4>

그림 과 같이 된다< 6> . 

메입입력이 정해지면 나머지 입력 및 출력은 메인
입력에 비례하여 정의할 수가 있으므로 기술 , 에 투
입되는 메인입력의 양(main energy input for 

technology  만을 변수로 설정하면 된다 이를 기술) . 

의 활동수준 라고 하며 이 활동수준를 나타(activity) , 

내는 변수를 활동변수 로 한다 즉 (activity variable) . 

활동변수는 기술에 입력되는 메입입력의 양을 나타내
는 의사결정 변수이다 활동변수는 활동 수준에 비례. 

하여 목적함수에 비용으로 부과되는데 비례성에 의, 

해서 임의의 출력 중 하나를 메인출력으로 지정하고, 

이 메인출력의 단위당 비용형태로 목적함수에 변동비
를 입력할 수 있도록 되어 있다(variable cost) .

어떤 기술에 에너지원들의 입력이 이루어져서 이
를 처리한 후 산출물 을 만들려면 이 기술은 (output) , 

설비용량 을 가져야 한다 기술이 공장 또는 (capacity) . (

공정이나 설비 인 경우에는 공장의 신설 및 증설이 )

이루어져야 하고 이렇게 만들어진 공장의 용량에 의, 

해 산출물은 제약을 받게 된다 또한 기술이 자동차. 

나 가전제품과 같은 형태의 경우에는 특정연도에 생
산 또는 투입 되는 대수를 에너지 단위로 환산한 것( )

이 된다 설비용량 증설과 관련되어서는 투자비. 

와 연간고정비(investment cost) (fixed operation and 

가 발생하게 된다maintenance cost per year) . 

상향식 모형에서 와 사이에 base year terminal year

속한 기간이 모델의 분석 기간 이 된다(time horizon) . 

예를 들어 년부터 년까지를 분석기간으로 2007 2050

하려면 는 이고 는 base year 2006 terminal year 2051

년이 된다 는 이전. historic capacity first model year 

에 이미 만들어져 있는 설비들 중 수명이 남아 있어
서 동안에 이용할 수 있는 기존 설비 용model year 

량을 말한다.

편의상 를 이라 하고 분석기간base year 0 , (first 

부터 을 model year last model year) ⋯ 이라  

하고 모든 기술들의 집합을 , 로 나타내자 그리고 . 


 는 기준년도에서 년도 이전의 재고량을 나타내

고, 는 기술 의 수명이라고 하자 즉 기준년도가 . 

년이면2007 , 
 는 년을 의미한다 그러면 2006 . 

는 다음과 같이 된다historic capacity . 


  

  
  ⋯

  


  

  
  ⋯

  

        ⋮


   

 

년도에 기술 의 메인입력에 투입되는 에너지의 
양 활동수준 을 ( ) 

라 하고 설치되는 설비용량을 , 


라 하자 설치되는 설비용량은 수명을 가지게 되는데. , 

수명을 라 하면 년도에 설치된 설비는 
 ⋯   기간동안 이용이 가능하다 메  . 

Fig. 6. 메인입력이 인 경우의 기술의 입력과 출력‘1’
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인출력의 양을 라 하면 설비용량은 , historic 

를 포함하여 메인출력에 대하여 다음과 같이 capacity

된다.

         

 ≤ 

  




 

  ,   for ≥  

  ⋯   ,   ∊       (capacity-0)

         

 ≤ 

  




 

  ,   for    

  ⋯  ,   ∊     (capacity-1) 

         

 ≤ 

     





 ,  for     

   ⋯  ,  ∊     (capacity-2) 

편의상 이를 설비용량제약 이라 부르기로 한다( ) .

어떤 기술에 대한 설비용량제약 은 다음의 두가지 ( )

유형으로 나누어지게 된다.

용량 제약이 없는 경우 (1) 

공장 증설이나 신설이 없어도 되는 경우 분석기간(

동안 충분한 용량을 제공할 수 있는 경우 또는 용량 
증설과 관련된 투자비와 연간고정비를 으로 가정하0

는 경우 가 해당된다 목적함수에서 설비용량증설과 ) . 

관련된 모든 비용이 이 되면 에서 설비용량제0 , LP (

약 은 한 제약식이 된다 즉 의미없는 제약) redundant . 

식이 되므로 생성할 필요가 없는 것이다, .

용량 제약이 있는 경우(2) 

활동수준이 용량에 의해 제약을 받는 경우로서 설, 

비의 수명 및 에 의해 제약식이 결정historic capacity

된다 만약 설비의 수명이 주어지지 않으면 설치된 . 

설비는 나머지 분석기간 동안 이용이 가능하다 그리. 

고 투자비 및 연간 고정비 중 적어도 하나의 비용이 
부과되어야 한다.

목적함수식의 비용 분석3.3 

상향식 모형의 에서 목적함수와 관련되어 입력LP

하는 비용은 가지가 있다 기술의 활동수준3 . (년도에 
기술 의 메인입력에 투입되는 에너지의 양을 나타내
는  에 비례하여 발생하는 변동비) (variable cost), 

설비용량(년도에 기술 에 설치되는 설비용량을  )
에 대하여 발생하는 투자비 와 연간(investment cost)

고정비(fixed operation and management cost per 

이다 변동비는 메인입력 단위당에 비례하도록 year) . 

입력하여야 하고 투자비의 경우 설비증설 기간 동안 , 

필요한 전체 투자비를 설비단위당으로 환산하여 하
며 연간고정비는 설비단위당 매년 고정적으로 발생, 

하는 비용을 입력하여 한다 이렇게 입력된 변동비. , 

투자비 연간고정비는 상향식 모형의 내에서 할인, LP 

율을 감안하여 연간단위로 재계산하여 목적함수에 반
영되게 된다. 

상향식 모형의 에서 할인율 은 매LP (discount rate)

우 중요한 요소인데 목적함수에서의 비용들은 할인, 

율을 감안하여 현가화 하게 된다 할인(annualization) . 

율은 분석기간동안 하나로 주어지는데 편의상 이를 
이라고 하고 각 연도별 할인율을 , 라고 하면,  

       

가 된다 즉 할인율을 이용해 연도별 할인율은 현. 

가화하는데 이 때 , 년도에 발생하는 비용들은 각 연
도의 중간 기간에 대해 할인한 비용이 된다. 

이러한 할인율을 반영하여 변동비 투자비 연간고, , 

정비를 계산하는 과정을 살펴보기 위해 다음의 용어, 

를 정의하도록 한다.

 ∊  에 대해 



 :  ∊ 의 메인 입력 단위를 처리하는데 발행하1

는 변동비

 의 년도의  : technology i t capacity installation



 : technology  ∊  의 년도의  t capacity 

의 단위당 고정비installation



 : technology  ∊ 의 년도의 t capacity 

의 단위당 투자비installation



 : technology 의 년도에서의 t capacity 

의 수명installation

변동비(1) 

변동비의 입력은 메인입력에 대해서 하지만 목적
함수에서는 메인출력 단위에 대해 발생하게 된다1 . 

따라서 메인입력 단위에 대한 메인출력을 1 
라 하

면 목적함수에서 , 년도의 기술 에 대한 변동비는
      

  
⋅

 ⋅

가 된다.
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고정비(2) 

고정비용은 단위당에 대해 부capacity installation 

과되고 연간 고정비용, (fixed operation and 

으로 입력이 된다 따라서 maintenance per year) .  

이 일어나면 수명 기간 동안 동capacity installation , 

일하게 부과되는 연간 고정비용을 모두 합산하여야 
되므로, 년도에 설치되는 설비 의 수명기간(

 과 )

관련되어서 발생하게 된다 따라서 다음의 두가지 경. 

우가 있게 된다.

수명기간이 - 
   로 주어지는 경우         


 










⋅






  

  
 







  ≤  

  


⋅

  



    
  

수명기간이 - 
 ≥  로 주어지는 경우

 
  

⋅
  



  ∊ 

투자비(3) 

투자비용은 단위당 부과된다capacity installation . 

단위당 투자비용은 총 투자비용을 기술의 할인율
을 이용하여 기술의 수명기간동안 동일(hurdle rate)

한 연간 비용으로 분산시킨 개념이다 투자비용. 

은 수명 기간에 걸쳐 연간환산투자(investment cost)

비용 을 이용하여 (annualized investment cost, AIC)

구하는데,

      


  



  



가 된다 또한 자본회수계수. (Capital Recovery 

는 다음과 같이 정의된다Factor, CRF) . 

           

       
  



  

이를 이용하면 

        ⋅ 가 된다       . 

투자비용은 기술의 수명기간동안 동일한 금액  

을 매년 지불하는 것으로 가정하는데 수명기간(AIC) , 

이 분석기간을 초과하는 투자에 대해서는 잔여기간 

동안의 가치 만을 반영하게 된다 즉 (salvage value) . 

수명기간이 년이고 가 인데 실제 투자가 5 AIC 100 , 

년에 발생하는데 분석기간이 년에 끝나게 2013 2015

되면 투자는 년간 발생하여 이 투자비용이 된다3 300 . 

그렇지 않고 년 이전에 발생하는 투자는 이 2011 500

투자비용이 된다.

 

수명기간이 - 
   로 주어지는 경우(

를 
기술 의 년도 라 하자i t AIC )

            


  

⋅
 ⋅  ≤  

  


⋅  ⋅    

  

수명기간이 - 
 ≥  로 주어지는 경우 : 

            


  ⋅  ⋅

상향식 모형에서의 정식화3.4 LP 

이제 절에서 논의된 내용을 바탕으로 목적함수 3

및 제약식을 정리하면 다음과 같은 가장 상향식 모형
에서의 기본적인 정식화 모형인 LP (formulation) 

을 정의할 수 있다(Basic LP) .

(Basic LP)

 min   
∊ 

  




⋅

 
⋅

 
⋅

   

 s.t



≤

 






 , for  ≥   ⋯ ,  ∊   

    (capacity-0)



 ≤

 






, for       ⋯  ,  

 ∊     (capacity-1) 



≤ 

 




  ,  for        ⋯  

,  ∊     (capacity-2) 


  

 ≥  ,   ⋯   ,   ∊  

에 다양한 제약식들을 추가하게 되면 (Basic LP) , 

보다 현실을 반영할 수 있는 상향식 모형을 만들 수 
있게 된다 또한 다양한 제약식들의 집합을 하나의 . 

시나리오라 정의할 수 있는데 이러한 시나리오를 만, 
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들기 위해서는 현실을 반영할 수 있는 선형제약식을 
만들 수 있어야 한다. 

기반의 상향식 모형에서 자주 사용되는 제약  LP 

식에 대해 알아보자 이러한 제약식들은 메인입력 메. , 

인출력 용량증설에 대한 가지로 나누어진다 기술 , 3 . 

 ∊ 의 년도의 메인 입력 단위당 메인출력을 라
고 정의하자.

그룹 제약식(1) 

모든 기술의 집합을 에 대한 부분집합 ⊆ 에 
대한 제약식을 말한다.  

메입입력 제약식 예로는 온실가스배출제약 연- : , 

비개선제약 활동량 제약 등이 있다, .


 ∊


≤ ,  for   ⋯   , ⊆ 

메입출력 제약식 예로는 온실가스배출제약 연- : , 

비개선제약 활동량 제약 등이 있다, .


 ∊


⋅


≤ ,  for   ⋯  , ⊆ 

용량증설에 관한 제약식 설비 및 용량 증설에 - : 

대한 제약이다.

 
 ∊


≤,  for   ⋯   , ⊆ 

기술의 부분 집합들에 대한 전체 모델 기간에 (2) 

대한 제약식
에 속한 기술들에 대하여 모델 기간 전체에 대한 

제약식을 만들게 된다 제약식에 이용될 기술 . 의 
년도의 파라메터를 라 하자. 

메인입력 제약식- 


 




 ∊


≤,  for   ⋯ , ⊆ 

메인출력 제약식- 


 




 ∊


⋅


 ≤  ,  for   ⋯

용량증설에 관한 제약식- 

 
  




 ∊ 


 ≤   ,  for   ⋯

기술의 부분 집합들에 대한 각 (3) 년도별 누적 
제약식
에 속한 기술들에 대하여 모델 기간 전체에 대한 

제약식을 만들게 된다 이 역시도 메인입력 메인출. , 

력 용량증설에 대한 가지로 나누어 지는데 제약식, 3 , 

에 이용될 기술 의 년도의 파라메터를 라 하자
. 

메인입력 제약식- 

 
  




 ∊ 


 ≤      

메인출력 제약식- 


  




∊ 


⋅

 
 ≤    

용량증설에 관한 제약식- 

 
  




 ∊ 


 ≤   

결 론4. 

장기적인 온실가스 감축 정책들을 체계적으로 평
가하기 위해 대부분의 국가에서는 상향식 모형 또는 
하향식 모형이 이용이 되고 있다 본 연구에서는 상. 

향식 모형의 일반적인 현황 및 적용방안에 대해서 알
아보았고 또한 가장 많이 사용되는 를 이용한 상, LP

향식 모형에 대한 이론적 고찰을 수행하였다 특히 . 

새롭게 제시된 단순화된 정식화를 제시하기 위해LP , 

의사결정변수 분석 목적함수에 대한 분석 기본적인 , , 

제약식인 흐름보존제약 및 용량제약에 대한 보다 간
결한 정식화를 제시하고 있으며 다양한 시나리오나 , 

정책의 효과를 에 포함시킬 수 있도록 선형제약식LP

을 만드는 방법도 제시하고 있다.

이러한 기반의 상향식 모형에 대한 정식화를 LP 

바탕으로 향후 상향식 모형을 기반으로 한 온실가스 
감축 시스템 개발에 대한 이론적 기반을 제공하고 있
다는 점이 본 논문의 의의라 할 수 있을 것이다 그렇. 

지만 단순화된 정식화를 기반으로 이에 대한 심LP 

도있는 수리적 특성 및 이를 실질적인 시스템으로 구
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현하기 위해서는 다양한 후속 연구가 이루어져야 할 
것이다.
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