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            초록
          
        

        
          This paper is aimed to present a fuzzy decision-making approach to deal with optimal energy selection problem for energy strategy planning. An evaluation method was derived on TOPSIS, to assist in the energy priority decision in a fuzzy environment where the subjectivity and vagueness are handled with linguistic terms parameterized by triangle fuzzy numbers. This paper applies the fuzzy TOPSIS method to determine the importance weight of decision criteria and to synthesize the ratings of candidate energy alternatives. This method was demonstrated with a case study involving 7 evaluation criteria (efficiency, safety, investment cost, operation and maintenance, pollution emission, land use, social acceptability), 10 energy alternatives (solar, nuclear, wind, tidal, waste gasification, biomass, hydropower, coal, petroleum, LNG) for energy selection problem assessed by 7 evaluators from energy related institutes. In the perspective of 7 evaluation criteria, 10 energy alternatives are preferred according to solar (A1) ≻ wind (A3)≻ biomass (A6) ≻ hydropower (A7) ≻ LNG (A10) ≻ tidal (A4 ≻ petroleum (A9 ≻ waste gasification (A5) ≻ nuclear (A2) ≻ coal (A8). This study shows that the proposed approach is well suited as a group decision-making method for energy selection decisions.
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      1. 서 론
      한국은 에너지 다소비 산업인 제조업 중심의 산업구조와 화석연료 중심의 에너지 소비구조이고, 온실가스 의무감축 대상국(제1차 기후변화대응 기본계획에서 2030년까지 배출전망치 대비 37%의 온실가스 감축)이기 때문에, 신재생 에너지 보급 확대는 선택이 아니라 필연적 정책과제가 되었다. 특히 발전 측면에서 신재생에너지 비중확대와 석탄화력의 비중축소(제7차 전력수급기본계획에서 석탄화력 신규 4기 취소 및 미세먼지 특별대책에 따른 노후 10기 폐지) 계획을 기초로 해서, 에너지 자립을 위해서는 공급 변동성이 큰 신재생에너지와 기존 화석 에너지를 효율적으로 혼합하는 에너지 믹스 정책이 수립되어야 한다. 최근 전력에너지 수급에서 발전량 비중은 발전단가가 저렴한 원자력과 태양광, 풍력, 조력 등 신재생 에너지들은 점진적으로 증가 추세이나, 석탄, 석유, LNG 등 기존 화석 에너지들은 감소 추세이다. 이와 같은 다양한 에너지들의 선택문제는 제약된 정부예산에서 에너지를 효율적으로 공급하기 위해서 여러 가지 에너지 선택기준의 속성들을 고려해야 하는 중요한 다기준(혹은 다속성) 의사결정문제이다. 그러나 다양한 속성들을 고려해야 하는 에너지 정책 전문가들은 아직도 과거 에너지 정책에 대한 자료와 직관에 의해서 에너지 선택에 대한 우선순위를 결정하고 있다. 이와 같은 에너지 정책 전문가들의 주관적인 판단은 애매모호하기 때문에, 정확한 계량적 수치로 이를 정확하게 측정한다는 것은 실제로는 대부분 불가능하다. 그러므로 주관적인 선호 정도를 정확하게 수치로 측정하는 것보다는 언어적 변수(linguistic variable)로 측정하는 것이 훨씬 더 실용적인 추정방법이라고 할 수 있다. 이러한 주관적인 모호성(ambiguity)을 동반하는 우선순위 의결정문제를 해결할 수 있는 접근방법이 바로 Zadeh (1965)[1]의 퍼지 집합이론이다. 다기준 의사결정문제(MCDM: Multi-Criteria Decision Making)를 해결하는 방법 중 하나인 TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution)는 긍정적인 해(PIS: Positive Ideal Solution)로부터는 가장 가까운 거리에 있고, 부정적인 해(NIS: Negative Ideal Slution)로부터는 가장 먼 거리에 있는 대체안을 최종 선택하는 방법이다. 본 연구에서는 집단적인 의사결정의 대체안들과 의사결정기준의 가중치를 언어적 변수로 측정되는 퍼지 자료로 측정했다. 그리고 TOPSIS 방법을 이용해서, 퍼지 긍정적인 해(FPIS: Fuzzy Positive Ideal Solution)와 퍼지 부정적인 해(FNIS: Fuzzy Negative Ideal Solution)를 정의했고, FPIS와 FNIS로부터 대체안의 거리는 vertex 방법을 이용해서 계산했다. 그리고 대체안의 근접계수 값은 클수록 FPIS로 부터는 더 가깝고, FNIS로 부터는 더 멀기 때문에, 대체안들의 근접계수(CC: Closeness Coefficient)를 계산한 후에, 대체안들의 우선순위를 최종적으로 결정했다.

      연구목적은 첫째, 의사결정기준에 대한 가중치와 대체안에 대한 성과 측정치에 대한 에너지 정책 전문가들의 주관적으로 모호한 판단을 언어적 변수인 삼각형 퍼지 수로 변환시키는 퍼지 집합방법을 제시한다. 둘째, 7개의 의사결정기준에서 실행 가능한 10개의 에너지 대체안들을 평가해서 최적 에너지 선택에 대한 우선순위를 결정하는 다기준 의사결정문제에 퍼지 TOPSIS 방법 적용절차를 제시한다. 셋째, 경제적 관점이외에 기술, 사회, 환경 등 다기준 관점에서 최적 에너지 선택 우선순위에 기초해서 녹색 에너지 정책 수립을 위한 접근방법을 제시한다. 본 논문 2장에서는 에너지 선택을 위한 다기준 의사결정모형과 의사결정기준에 관한 기존 연구를 기술했고, 3장에서는 퍼지 TOPSIS 방법을 기술했다. 4장에서는 전력 에너지 선택에 관한 다기준 의사결정사례에 퍼지 TOPSIS 방법을 적용해서 에너지 정책수립을 위한 에너지 선택의 우선순위방법을 제시했고, 마지막 5장에서는 연구의 결론과 한계점을 기술했다.

    

    

  
    
      2. 기존연구
      
        2.1 에너지 선택을 위한 다기준 의사결정모형 
        다기준 의사결정은 서로 다른 여러 개의 속성들 혹은 기준들을 고려하여 합리적인 의사결정방법으로 최적 대체안을 선택하는 과정이다. 다기준 의사결정 방법들을 Belton과 Stewart(2002)[2]는 세 가지로 분류했다. 첫째, 효용이론의 기본가정인 완전한 합리성에 기초해서 의사결정자의 기대 효용가치가 최대인 대체안을 선택하는 가치측정모형들(MAUT, AHP 등)이다.[3] 여기서 의사결정자는 제약된 합리성을 가지고 있기 때문에, 효용을 수학적 함수로 나타내는데 한계가 존재한다. AHP는 계층구조로 복잡한 문제를 구분해서 정량적 혹은 정성적으로 평가기준을 평가 할 수 있으나, 대체안이 추가적으로 증가되거나 감소되면, 기존 대체안들의 순위가 바뀔 수 있을뿐더러, 일관성 비율의 타당성도 아직 정확하게 검증되지 않았다. 또한, 복잡한 의사결정문제에서 비교해야 할 대체안들이 매우 많아지면, 평가해야할 쌍비교의 평가 횟수는 급격하게 증가되어 평가가 불가능 할 수도 있다.[4,5] 둘째, 순위선호 개념에 근거한 ELECTRE와 PROMETHEE 같은 방법들이다. ELECTRE는 순위선호(outranking) 개념을 근거로 도출된 방법이다. 의사결정자의 선호함수 같은 주관적 정보를 근거로, 비교하기 어려운 대체안들을 비교 가능한 대체안으로 식별하게 해주지만, 평가기준의 가중치를 사전에 결정해야 하는 단점이 있다. 셋째, 본 연구에서 적용하는 TOPSIS 방법은 최선의 대체안과 최악의 대체안을 동시에 고려하는 합리적인 방법으로서, 여러 가지 속성 관점에서 대체안들을 비교 평가하는 방법이다. Huang et al.(1995)[6]의 연구를 기초로 해서, Zhou et al.(2006)[7]는 에너지 및 환경 분야에서 1975년에서 2004년 까지 발표된 의사결정 논문 252편을 분석한 결과, 다기준 의사결정모형을 MAUT(Multi-Aattribute Utility Theory), AHP(Analytical Hierarchy Process), ELECTRE(Elimination and Et Choice Translating Reality), PROMETHEE(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation)으로 분류했다.

        에너지 계획을 수립하는데 가장 핵심적인 문제는 다기준 관점에서 다양한 에너지 기술의 선택 조합에 관한 것이다. 이와 같은 다양한 에너지 기술에는 태양 에너지, 풍력 에너지, 수력 에너지, 바이오매스(biomass), 열병합(CHP: Combined Heat and Power), 주거 및 산업부문에서 에너지 절감, 조력/파력 에너지 등이 있다. Wang et al.(2009)[8]은 에너지 의사결정에 대한 MCDM을 세 가지 방법으로 분류했다. 첫째, 단순 가중치방법(가중합산방법(WSM: Weighted Sum Method), 가중적률방법(WPM: Weighted Product Method) 등)이다. 둘째, 다기준 통합방법(AHP, TOPSIS, 그레이(Grey) 관계방법, 다기준 퍼지 방법 등) 이다. 셋째, 순위선호방법(ELECTRE, PROMETHEE 등)이다.

        에너지 정책을 수립하는 의사결정자의 판단을 나타내는 자연언어의 주관적인 모호성 문제를 해결하는 방법으로 확률을 이용했었다. 그러나 Zadeh(1965)[1]가 퍼지 집합 이론을 제시한 후 부터는 퍼지 다기준 의사결정(FMCDM: Fuzzy Multi-Criteria Decision-Making) 방법이 적용된 다양한 논문들이 계속 발표되고 있다. 의사결정자의 주관적인 모호성이 존재하는 의사결정에 대한 퍼지자료에 대해서 Kahraman et al.(2009)[9]은 퍼지 AHP 방법을 신재생 에너지 선택에 적용했고, Kaya & Kahraman(2011)[10]은 퍼지 TOPSIS 방법을 에너지 계획에 적용했다. 또한, 최근에는 의사결정자의 선호를 특정 수치로 평가하기 어려운 상황에서, 언어적 변수를 이용한 퍼지 자료를 구간자료(interval data)로 측정해서 분석하는 확장된 퍼지 TOPSIS 방법이 최근 연구되고 있다.[11,13] 본 연구에서는 에너지 선택을 위해서 발전단가(원/kWh) 라는 오직 단일기준 만을 근거로 수립되는 에너지 전략의 모순점을 지양하기 위해서, 7개의 다기준(효율성, 안전성, 투자비용, 운영 비용, 공해배출, 토지사용, 사회적 수용성) 관점에서 퍼지 TOPSIS 방법을 이용해서 최적 에너지 선택의 우선순위를 결정하는 방법의 단계적 절차를 체계적으로 제시하고자 한다.

      

      
        2.2 에너지 선택기준
        에너지의 종류는 석탄과 석유와 같이 CO2를 발생시키는 화석 에너지, 그리고 지속가능한 신재생 에너지로 구분된다. 신에너지 및 재생에너지의 개발･이용･보급 촉진법에서 신재생에너지는 ‘기존의 화석연료를 변환시켜 이용하거나 햇빛, 물, 지열, 강수, 생물유기체 등을 포함하여 재생 가능한 에너지를 변환시켜 이용하는 에너지’로 정의하고 있다, 여기서 신에너지는 기존 화석연료를 친환경적으로 변환하여 에너지를 생산하는 수소에너지, 연료전지, 석탄액화 및 가스화 등 3개 분야를 의미하고, 재생 에너지는 재생 가능한 에너지를 활용하여 에너지를 생산하는 태양광, 태양열, 바이오, 풍력, 수력, 지열, 해양, 폐기물 등 8개 분야를 의미한다. 또한, 한국산업기술평가원(KEIT)의 산업기술 분류표에서는 에너지･자원 분야 중 신재생에너지 기술을 태양열, 태양광, 바이오연료, 폐기물, 소수력, 풍력, 해양, 지열, 수소, 연료전지, 석탄가스/액화, 합성연료 등으로 구분했다. Baños et al.(2011)[14]는 지속가능한 재생 에너지들을 풍력, 태양 에너지, 수력, 바이오 에너지, 지열 에너지, 혼합 시스템 등으로 분류했다. 본 연구에서는 에너지의 종류를 우리나라의 전력 상황을 고려해서, 기존 핵심 에너지인 원자력, 석탄, 석유, LNG, 수력 이외에, 태양광, 풍력, 조력, 바이오, 폐기물가스화 등 모두 10개로 구분했다.

        에너지의 선택기준에 대해서 Beccali et al.(2003)[15]는 재생 에너지 기술 확산에 대한 실행계획을 기술적, 환경적, 사회경제적 의사결정기준 관점에서 Electre III 방법으로 평가했다. 이와 유사한 에너지 의사결정기준에 관한 연구들이 최근까지 기술적, 경제적, 환경적, 사회정치적, 등 4가지 관점에서 연구되었으며, 종합적으로 Wang et al.(2009)[16]이 지속가능 에너지에 대한 다기준 의사결정 관련 최근 논문 33편을 분석해서 기술적, 경제적, 환경적, 사회적 등 4개 관점에서 Table 1 과 같이 기존 연구의 선택기준들을 정리했다.

        Kahraman과 Kaya(2010)[17]는 Wang et al.(2009)[16]의 연구를 기초로 해서, 9개의 에너지(석탄, 석유, 원자력, 태양광, 풍력, 수력, 바이오매스, 천연가스, 지열)에 대해서 기술적(타당성, 위험, 신뢰성, 준비단계기간, 실행단계기간, 연속성 및 성과 예측성, 기술적 노하우), 경제적(실행비용, 자금의 유용성, B/C, IRR 등 경제적 가치), 환경적(공해 방출, 토지사용, 폐기물 처리 필요성), 사회･정치적(국가 에너지 목표와의 일관성, 정치적 수용성, 사회적 수용성, 노동력에 대한 영향) 에너지 선택기준 17개를 적용했다. 또한, Kaya와 Kahraman(2011)[10]은 Wang et al.(2009)[16]의 연구를 근거로 7개의 에너지(석탄/석유, 원자력, 태양광, 풍력, 수력, 바이오매스, 열병합)에 대해서 기술적(효율성, 에너지 효율성), 경제적(투자비용, 운영 및 유지비용), 환경적(NOx 방출, CO2 방출, 토지사용), 사회적(사회적 수용성, 직업창출) 에너지 선택기준 9개를 적용했다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Decision criteria for energy selection
          
          

        

        
          
            
              	관점
              	기준/속성
            

          
          
            	기술
            	효율성, 유효 효율성, 주요 에너지 비율, 안전성, 신뢰성, 성숙성
          

          
            	경제
            	투자비용, 운영 및 유지비용, 연료비용, 전기비용, 순현재 가치(NPV), 투자회수기간, 내용년수, 연간등가비용(EAC)
          

          
            	환경
            	NOx 방출, CO2 방출, CO 방출, SO2 방출, 분진 방출, 비메탄 휘발성 유기물질(NMVOCs), 토지사용, 소음
          

          
            	사회
            	사회적 수용성, 직업창출, 사회적 이득
          

        

        

        본 연구에서는 Kaya와 Kahraman(2011)[10]이 제시했던 9개의 선택기준들 중에서, 사례연구를 위한 7명의 에너지 전문가집단의 표적집단면접(FGI: Focus Group Interview)을 통해서, 에너지 효율성 대신에 안전성이 선택되었고, NOx 방출과 CO2 방출은 합쳐서 공해배출로 표현했으며, 직업창출은 제외시켰고, 최종적으로 적용 타당성이 높은 7개의 선택기준들(효율성, 안전성, 투자비용, 운영비용, 공해배출, 토지사용, 사회적 수용성)이 도출되었다. 또한, 본 연구에서는 Kaya와 Kahraman(2011)[10]이 제시했던 7개 선택기준들 중에서 7명의 에너지 정책전문가 집단의 표적집단면접을 통해서, 석탄/석유는 2개의 에너지 대체안으로 분리시키고, 이외에 조력과 폐기물가스화를 추가시켜서 10개의 에너지 대체안들(태양광, 원자력, 풍력, 조력, 페기물가스화, 바이오, 수력, 석탄, 석유, LNG)을 도출했다.

      

    

    

  
    
      3. 에너지 선택을 위한 퍼지 TOPSIS 방법
      전통적 집합(classical set or crisp set)은 셀 수 있는 요소들의 모임이지만, 퍼지 집합은 소속 함수(membership function)를 통해 요소들을 표현한다. 퍼지 집합이론의 퍼지 논리에 의하면, X 전체집합 내의 퍼지 집합 ã는 X의 각 원소 x가 구간 [0,1] 내의 어떤 실수와 관련된 하나의 소속함수 μã(x)로서 나타낸다. 함수 값 μã(x)는 ã 내에 x의 소속 정도를 표현한다. 또한, X 전체집합 내의 퍼지 집합 ã 가 ∃xi∈X, μãx = 1 라면, 정규화 된 퍼지 집합이라고 부른다.[18] 어떤 삼각형 퍼지 수 ã 는(a1,b2,c3)로 정의할 수 있다. 퍼지 수 ã 의 소속 함수 μã(x)는 다음과 같다.[19]
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      어떤 두 개의 삼각형 퍼지 수의 덧셈과 뺄셈의 결과도 역시 삼각형 퍼지 수이지만, 곱셈의 결과는 근사한(approximate) 삼각형 퍼지 수가 된다. 두 개의 삼각형 퍼지 수인 ã=(a1,a2,a3)과 b̃(b1,b2,b3)이 주어졌다면, 두 개 퍼지 수의 산술계산은 다음과 같다.[20]
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      의사결정자가 선택해야 하는 m개의 대체안과 n개의 의사결정기준 그리고 K 명의 의사결정자의 퍼지 다기준 의사결정문제는 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
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      W = [w1,w2,… wn]

      여기서 i=1,…,m, j=1,…,n, A1,A2,…,Am은 선택해야할 대체안들이고 C1,C2,…,Cn은 의사결정기준이며, wj는 의사결정자의 각 의사결정기준에 대한 가중치이다.

      Chen(2000)[21]은 Hwang과 Yoon(1981)[22]이 도출한 TOPSIS 방법을 기반으로 삼각형 퍼지 수를 가정한 후에, 두 퍼지 수의 거리를 유클리드 거리(Euclidean distance)로 계산하는 확장된 퍼지 TOPSIS 방법을 제시했다. 여기서 의사결정기준들의 중요성을 측정하고, 의사결정기준 관점에서 대체안들을 언어적 변수로 평가했다. 퍼지 다기준 의사결정문제의 퍼지 자료에 대해서 TOPSIS 방법을 적용시키는 7 단계 별 적용절차는 다음과 같다.

      단계 1: 의사결정기준에 대한 가중치를 도출한다. 퍼지 다기준 의사결정문제에서 의사결정기준 Cj에 대한 가중치 w~j는 양의 삼각형 퍼지 수로 측정 가능하다고 가정한다.[21]

      단계 2: 대체안에 대한 의사결정자들의 평가 결과인 퍼지 의사결정행렬을 도출한다. 퍼지 다기준 의사결정문제(FMCDM)에서 성과측정치 x~ij는 양의 삼각형 퍼지 수로 측정 가능하다고 가정한다. 여기서 x~ij는 K명의 의사결정자의 의사결정기준 Cj 관점에서 대체안 Ai를 평가한 성과측정치 xij를 총합하는데는 산술평균을 사용한다.[21]
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      단계 3: 다기준 의사결정문제에서 서로 다른 척도로 평가된 측정값들을 정규화 한다. 선형척도변환을 이용해서 서로 다른 의사결정기준의 척도를 비교가능한 척도로 변환시킨다. 의사결정기준은 측정치가 클수록 선호되는 이득기준과 측정치가 작을수록 선호되는 비용기준으로 구분된다. 정규화 퍼지 의사결정 행렬은 다음과 같다.[20]

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      R
                    
                    ~
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  r
                                
                                ~
                              
                            
                            
                              i
                              j
                            
                          
                        
                      
                    
                    
                      m
                      ×
                      n
                    
                  
                  ,
                  i
                  =
                  1,2
                  ,
                  …
                  ,
                  m
                  ,
                  j
                  =
                  1,2
                  ,
                  …
                  ,
                  n
                  .
                
              
            
            	
              (7) 
				
            
          

        

      

      여기서 B와 C는 각각 이득기준과 비용기준의 집합이다.
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      이와 같은 정규화 방법은 요소 r̃, ∀i,j 의 표준화 된 삼각형 퍼지 수가 [0, 1]에 속하는 성질이 유지된다.

      단계 4: 각 의사결정기준에 대해서 서로 다른 가중치가 할당된 정규화 된 퍼지 의사결정 행렬 Ṽ 는 다음과 같다.[21]
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      여기서 vij̃=rij̃⨂wj̃, 그리고 i=1,2,…,m. j=1,2,…,n. 이다. w̃j는 기준 Cj에 대한 중요도를 나타내는 가중치이다.

      단계 5: 가중치가 부여된 정규화 된 퍼지 의사결정 행렬 Ṽ에 따라서, 정규화 된 양의 삼각형 퍼지 수의 요소 ṽij, ∀i,j 를 계산 할 수 있다. 퍼지 긍정적인 해(FPIS A*)와 퍼지 부정적인 해(FNIS A-)는 다음과 같다.[21]
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      여기서 ṽj*=1,1,1, ṽj-=0,0,0 그리고 j=1,2,…,n. 이다.

      단계 6: n차원의 유클리디안 거리를 이용해서 각 대체안들에 대한 FPIS A*와 FNIS A-로부터의 거리는 다음과 같이 계산한다.[21]
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      여기서 dv(.,.)는 두 퍼지 수들 간의 거리 측정치, 그리고 i=1,2,…,m. j=1,2,…,n. 이다. di*는 FPIS A+로부터 각 대체안 Ai로부터의 거리이고, di-는 FNIS A-로부터 각 대체안 Ai로부터의 거리이다. 두 개의 삼각형 퍼지 수 m̃=(m1,m2,m3)와 ñ=(n1,n2,n3) 간의 거리는 vertex 방법을 이용해서 계산한다.[20]
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      단계 7: 모든 의사결정 대체안들의 우선순위를 최종적으로 확정하기 위해서, 각 대체안들의 상대적 근접도 계수 CC를 계산한다.[21]
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      만약 Ai=A*이면 CCi=1이고, Ai=A-이면 CCi=0 이다. 여기서 CCi값이 1에 가까울수록 대체안이 FPIS A+에 더 가까워지고, FNIS A-에서는 더 멀어진다. CCi 값이 클수록 대체안 Ai의 좋은 성과를 의미하므로, 모든 대체안들의 우선순위를 결정할 수 있고, 또한 실행 가능한 대체안들 중에서 최적 대체안을 선택할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 사례연구 
      
        4.1 에너지 선택 사례 개요
        사례연구를 위한 에너지 전문가집단은 과거 에너지 관련 논문 혹은 프로젝트 경험이 있는 에너지 정책수립 전문가들로 구성되었으며, 사례연구는 표적집단면접과 설문지 조사에 의해서 실행되었다. 7명의 에너지 정책수립 전문가들, 구체적으로 대학교수 3명(경영학전공 1명, 산업공학전공 2명), 한국전기연구원 연구원 1명(전기공학전공), 한국개발연구원 연구원 1명(경제학전공), 한국전력공사 팀장 1명(전기공학전공), 한국수력원자력(주) 팀장 1명(전기공학전공)이 10개의 에너지 대체안들을 평가했다. 의사결정기준은 네 가지 평가(기술적, 경제적, 환경적, 사회적) 관점에서 7개의 평가기준을 적용하고자 한다. 본 연구의 에너지 의사결정문제는 Fig. 2 와 같이, 7개의 의사결정기준은 효율성(C1), 안전성(C2), 투자비용(C3), 운영비용(C4), 공해배출(C5), 토지사용(C6), 사회적 수용성(C7) 이고, 10개의 대체안은 태양광(A1), 원자력(A2), 풍력(A3), 조력(A4), 폐기물가스화(A5), 바이오(A6), 수력(A7), 석탄(A8), 석유(A9), LNG(A10) 이다. 의사결정기준에서 기술적 관점에서 에너지 효율성과 안전성, 경제적 관점에서 투자비용, 운영 및 유지비용, 연료비용, 환경적 관점에서 공해배출과 토지사용, 사회적 관점에서 사회적 수용성이며, 각 용어에 대한 개념은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Hierarchical structure of decision problem
          
          

          

        

        효율성(C1): 에너지 원천으로부터 얼마나 많이 이용 가능한 에너지를 얻을 수 있는 정도로 측정한다. 가장 자주 이용되는 효율성 척도인 효율성 계수는 입력 에너지와 출력 에너지의 비율로 정의된다. 이것은 에너지 시스템을 평가하는 기술적 기준으로 가장 많이 사용된다.

        안전성(C2): 에너지 기술에 대한 위험이 존재하므로, 에너지 시스템에 대한 안전성의 정도를 평가해야 한다.

        투자비용(C3): 투자비용에는 기계 장비 및 설비의 구입비, 전국망을 연결시키는 구축비, 엔지니어링 서비스, 토지구입비용을 제외한 기타 건축비 등이 포함된다. 투자비용은 에너지 시스템을 평가하는데 가장 자주 사용되는 경제적 기준이며, 이와 동시에 이득도 평가된다.

        운영비용(C4): 운영비용은 에너지를 발생시키는데 소요되는 비용, 임금 등 이고, 또한 설비를 유지보수 하는 유지비용도 포함된다.

        공해배출(C5): 화석연료 의존이 높은 에너지 시스템에서 주로 배출되는 공해는 CO2를 포함한 온실가스, 액체 및 고체 폐기물, 전자파, 악취 등이다. 이러한 공해배출 기준에 대한 평가에서는 배출 형태와 배출량, 그리고 처리비용 등이 고려되어야 한다. 특히 온실가스에 의한 지구온난화 문제를 해결하기 위해서 온실가스 감축방안이 추진 중이다.

        토지사용(C6): 모든 에너지 시스템이 자연환경에 직접적으로 영향을 주므로, 설치장소에 소요되는 토지의 면적과 가격은 중요한 평가요소가 된다.

        사회적 수용성(C7): 사회적 수용성은 에너지 시스템에 대한 지역주민들의 긍정적인 의견수렴 정도를 의미한다. 지역주민들과 관련된 이해관계자들의 의견이 에너지 프로젝트를 실행하는데 큰 영향력을 행사하기 때문에 중요하게 고려해야 할 평가 요소이다.

        본 연구의 에너지 관련 다기준 의사결정문제의 평가기준에 대한 객관적인 측정 자료를 한국전력 등 에너지 관련기관으로부터는 구할 수 없기 때문에, 현실적으로 에너지 정책 전문가들은 과거 프로젝트 경험을 근거로 주관적 추정치로 평가할 수밖에 없는 상황이다. 그러므로 7개의 의사결정기준과 10개의 에너지 대체안들에 대한 주관적 가중치를 도출하기 위해서 다음과 같은 퍼지 TOPSIS 방법을 적용했다.

      

      
        4.2 퍼지 TOPSIS 방법의 적용
        본 연구에서 퍼지 TOPSIS 방법의 7 단계 적용절차는 다음과 같다.

        단계 1: 의사결정기준에 대한 가중치를 도출하기 위해서, 가중치는 Fig. 1 과 같은 양의 삼각형 퍼지 수로 측정 가능하다고 가정한다. 7개의 의사결정기준인 효율성(C1), 안전성(C2), 투자비용(C3), 운영비용(C4), 공해배출(C5), 토지사용(C6), 사회적 수용성(C7)에 대해 Table 2 와 같은 서로 다른 6개의 언어적 척도(VL; Very Low, FL; Fairly Low, SL; Slightly Low, SH; Slightly High, FH; Fairly High, VH; Very High)로 평가한다.[23]

        
          Table 2. 
				
          

          
            The linguistic terms and related fuzzy numbers of evaluation ratings and criteria weights
          
          

        

        
          
            
              	언어 변수
              	삼각형 퍼지 수
            

          
          
            	매우 낮음(VL)
상당히 낮음(FL)
약간 낮음(SL)
약간 높음(SH)
상당히 높음(FH)
매우 높음(VH)
            	(0.0, 0.0, 0.2)
(0.0, 0.2, 0.4)
(0.2, 0.4, 0.6)
(0.4, 0.6, 0.8)
(0.6, 0.8, 1.0)
(0.8, 1.0, 1.0)
          

        

        

        7 명의 의사결정자(D1~D7)가 7개의 의사결정기준(C1~C7) 에 대해서 Table 2 와 같은 언어적 척도로 평가한 결과가 Table 3 이다. 그리고 산술평균 x~ij를 사용해서 총합한 결과가 Table 4 이다. 예로써, Table 3 에서 효율성(C1)에 대한 7명의 의사결정자들의 평가는 SH, SH, SH, SH, FH, VH, SH 이다. 이를 Table 2 의 삼각형 퍼지 수로 변환시킨 후에, 산술평균을 계산하면, (0.49, 0.69, 0.86)이 도출된다. 여기서 삼각형 퍼지 수를 defuzzify 해서 BNP(best nonfuzzy performance) 값을 구하기 위해서 산술평균하는 COA(center of area) 방법은 Zhao와 Govind(1991)[24]가 이용했었다. 예로써, 효율성(C1)의 가중치 (Lw1,Mw1,Uw1)에 대한 BNP 값은 다음과 같이 계산된다.
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          Table 3. 
				
          

          
            The linguistic ratings evaluated by decisionmakers
          
          

        

        
          
            
              	기준
              	
                D
                1
              
              	
                D
                2
              
              	
                D
                3
              
              	
                D
                4
              
              	
                D
                5
              
              	
                D
                6
              
              	
                D
                7
              
            

          
          
            	
              C
              1
            
            	SH
            	SH
            	SH
            	SH
            	FH
            	VH
            	SH
          

          
            	
              C
              2
            
            	VH
            	VH
            	FH
            	FH
            	VH
            	FH
            	VH
          

          
            	
              C
              3
            
            	FH
            	SH
            	SH
            	VH
            	FH
            	FH
            	FH
          

          
            	
              C
              4
            
            	FH
            	SH
            	FH
            	SH
            	SH
            	VH
            	FH
          

          
            	
              C
              5
            
            	FH
            	VH
            	FH
            	SH
            	FH
            	SH
            	VH
          

          
            	
              C
              6
            
            	FH
            	SL
            	FL
            	SL
            	SL
            	SL
            	SL
          

          
            	
              C
              7
            
            	VH
            	FH
            	FH
            	FH
            	SL
            	FH
            	SH
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            The BNP value of a fuzzy number
          
          

        

        
          
            
              	기준
              	퍼지 가중치
              	BNP 값
              	순위
            

          
          
            	
              C
              1
            
            	(0.49, 0.69, 0.86)
            	0.680
            	6
          

          
            	
              C
              2
            
            	(0.71, 0.91, 1.00)
            	0.873
            	1
          

          
            	
              C
              3
            
            	(0.57, 0.77, 0.94)
            	0.760
            	2
          

          
            	
              C
              4
            
            	(0.54, 0.74, 0.91)
            	0.730
            	3
          

          
            	
              C
              5
            
            	(0.60, 0.80, 0.94)
            	0.720
            	5
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        단계 2: 의사결정대안에 대한 의사결정자들의 평가 결과인 퍼지 의사결정행렬을 도출하기 위해서, Fig. 3과 같은 양의 삼각형 퍼지 수로 측정 가능하다고 가정한다. 10개의 의사결정대안인 태양광(A1), 원자력(A2), 풍력(A3), 조력(A4), 폐기물가스화(A5), 바이오(A6), 수력(A7), 석탄(A8), 석유(A9), LNG(A10)에 대해 Table 2 와 같은 서로 다른 6개의 언어적 척도(VL, FL, SL, SH, FH, VH)로 평가한 것이 Table 5 이다. 여기서 의사결정기준 C1~C7 관점에서 대안 A1~A10를 평가한 7명의 의사결정자가의 성과측정치 xij를 산술평균한 결과가 Table 6 이다.
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            Membership function for linguistic value and criteria weights
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            Ratings of the 10 alternatives by 7 decisionmakers under 7 decision criteria
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          Table 6. 
				
          

          
            Fuzzy group decision matrix and fuzzy weights of 7 decision criteria
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                5
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                6
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                7
              
            

          
          
            	
              A
              1
            
            	(0.06,0.20,0.40)
            	(0.74,0.94,1.00)
            	(0.60,0.80,0.89)
            	(0.11,0.31,0.51)
            	(0.03,0.09,0.29)
            	(0.40,0.57,0.71)
            	(0.06,0.17,0.37)
          

          
            	
              A
              2
            
            	(0.66,0.86,0.94)
            	(0.11,0.29,0.49)
            	(0.63,0.83,0.94)
            	(0.29,0.49,0.69)
            	(0.14,0.31,0.51)
            	(0.50,0.69,0.89)
            	(0.30,1.00,1.00)
          

          
            	
              A
              3
            
            	(0.23,0.43,0.63)
            	(0.54,0.74,0.91)
            	(0.34,0.54,0.74)
            	(0.14,0.34,0.54)
            	(0.03,0.20,0.40)
            	(0.23,0.43,0.60)
            	(0.26,0.43,0.63)
          

          
            	
              A
              4
            
            	(0.09,0.29,0.49)
            	(0.49,0.69,0.86)
            	(0.49,0.69,0.89)
            	(0.34,0.54,0.74)
            	(0.09,0.26,0.46)
            	(0.31,0.51,0.69)
            	(0.31,0.51,0.71)
          

          
            	
              A
              5
            
            	(0.17,0.34,0.54)
            	(0.43,0.63,0.83)
            	(0.40,0.60,0.77)
            	(0.26,0.46,0.66)
            	(0.40,0.60,0.80)
            	(0.40,0.60,0.80)
            	(0.49,0.69,0.86)
          

          
            	
              A
              6
            
            	(0.17,0.34,0.54)
            	(0.54,0.73,0.91)
            	(0.17,0.29,0.49)
            	(0.17,0.37,0.57)
            	(0.11,0.29,0.49)
            	(0.26,0.46,0.66)
            	(0.14,0.31,0.51)
          

          
            	
              A
              7
            
            	(0.63,0.83,0.97)
            	(0.54,0.74,0.89)
            	(0.51,0.71,0.91)
            	(0.31,0.51,0.69)
            	(0.06,0.17,0.37)
            	(0.40,0.60,0.80)
            	(0.38,0.57,0.77)
          

          
            	
              A
              8
            
            	(0.51,0.71,0.89)
            	(0.17,0.37,0.57)
            	(0.29,0.49,0.69)
            	(0.46,0.66,0.86)
            	(0.77,0.97,1.00)
            	(0.46,0.66,0.86)
            	(0.57,0.77,0.97)
          

          
            	
              A
              9
            
            	(0.37,0.57,0.77)
            	(0.17,0.37,0.57)
            	(0.37,0.57,0.77)
            	(0.60,0.80,0.91)
            	(0.71,0.91,0.97)
            	(0.37,0.57,0.80)
            	(0.49,0.69,0.89)
          

          
            	
              A
              10
            
            	(0.43,0.63,0.83)
            	(0.17,0.37,0.57)
            	(0.26,0.46,0.66)
            	(0.51,0.71,0.86)
            	(0.49,0.69,0.86)
            	(0.26,0.43,0.63)
            	(0.26,0.43,0.63)
          

          
            	
              wj
            
            	(0.49,0.69,0.86)
            	(0.71,0.91,1.00)
            	(0.57,0.77,0.94)
            	(0.54,0.74,0.91)
            	(0.60,0.80,0.94)
            	(0.23,0.43,0.63)
            	(0.54,0.74,0.91)
          

        

        

        예로써, Table 5 에서 효율성(C1) 관점에서 태양광(A1)에 대한 7명의 평가는 FL, SL, FL, FL, SL, FL, FL 이다. FL = (0.0, 0.2, 0.4), SL = (0.2, 0.4, 0.6)를 삼각형 퍼지수로 변환해서, 각 요소 별로 산술평균한 것이 대체안들에 대한 의사결정행렬 Table 6 에서 효율성(C1) 관점에서 태양광(A1)에 대한 퍼지가중치 (0.06, 0.20, 0.40) 이다.

        단계 3: 식 (7)을 이용해서 계산한 정규화 행렬 R̃=r̃ijm×n이 정규화 의사결정행렬 Table 7 이다. 대체안들에 대한 의사결정행렬 Table 6 에서 이득기준으로 측정된 C1~C2에 대해서 c1*= 0.97, c2*= 1.00 이므로 식(8)을 이용하고, 손실기준으로 측정된 C3~C7에 대해서 c3-= 0.17, c4-= 0.11, c5-= 0.03, c6-= 0.23, c7-= 0.06 이므로 식(9)를 이용해서 계산한다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Normalized group decision matrix
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                C
                1
              
              	
                C
                2
              
              	
                C
                3
              
              	
                C
                4
              
              	
                C
                5
              
              	
                C
                6
              
              	
                C
                7
              
            

          
          
            	
              A
              1
            
            	(0.06,0.21,0.41)
            	(0.74,0.94,1.00)
            	(0.19,0.21,0.29)
            	(0.22,0.36,1.00)
            	(0.10,0.34,1.00)
            	(0.32,0.40,0.57)
            	(0.15,0.33,1.00)
          

          
            	
              A
              2
            
            	(0.68,0.88,0.97)
            	(0.11,0.29,0.49)
            	(0.18,0.21,0.27)
            	(0.17,0.24,0.40)
            	(0.06,0.09,0.20)
            	(0.26,0.33,0.46)
            	(0.06,0.06,0.19)
          

          
            	
              A
              3
            
            	(0.24,0.44,0.65)
            	(0.54,0.74,0.91)
            	(0.23,0.31,0.50)
            	(0.21,0.33,0.80)
            	(0.07,0.15,1.00)
            	(0.38,0.53,1.00)
            	(0.09,0.13,0.22)
          

          
            	
              A
              4
            
            	(0.09,0.30,0.50)
            	(0.49,0.69,0.86)
            	(0.19,0.25,0.35)
            	(0.15,0.21,0.33)
            	(0.06,0.11,0.34)
            	(0.33,0.45,0.73)
            	(0.08,0.11,0.18)
          

          
            	
              A
              5
            
            	(0.18,0.35,0.56)
            	(0.43,0.63,0.83)
            	(0.22,0.29,0.43)
            	(0.17,0.25,0.44)
            	(0.04,0.05,0.07)
            	(0.29,0.38,0.57)
            	(0.07,0.08,0.12)
          

          
            	
              A
              6
            
            	(0.18,0.35,0.56)
            	(0.54,0.73,0.91)
            	(0.35,0.60,1.00)
            	(0.20,0.31,0.67)
            	(0.06,0.10,0.25)
            	(0.35,0.50,0.98)
            	(0.11,0.18,0.40)
          

          
            	
              A
              7
            
            	(0.65,0.85,1.00)
            	(0.54,0.74,0.89)
            	(0.19,0.24,0.33)
            	(0.17,0.22,0.36)
            	(0.08,0.17,0.51)
            	(0.29,0.38,0.57)
            	(0.07,0.10,0.15)
          

          
            	
              A
              8
            
            	(0.53,0.74,0.91)
            	(0.17,0.37,0.57)
            	(0.25,0.35,0.60)
            	(0.13,0.17,0.25)
            	(0.03,0.03,0.04)
            	(0.27,0.35,0.50)
            	(0.06,0.07,0.10)
          

          
            	
              A
              9
            
            	(0.38,0.59,0.79)
            	(0.17,0.37,0.57)
            	(0.22,0.30,0.46)
            	(0.13,0.14,0.19)
            	(0.03,0.03,0.04)
            	(0.29,0.40,0.62)
            	(0.06,0.08,0.12)
          

          
            	
              A
              10
            
            	(0.44,0.65,0.85)
            	(0.17,0.37,0.57)
            	(0.26,0.37,0.67)
            	(0.13,0.16,0.22)
            	(0.03,0.04,0.06)
            	(0.36,0.53,0.89)
            	(0.07,0.09,0.13)
          

        

        

        단계 4: 각 의사결정기준에 대해서 서로 다른 가중치가 할당된 정규화 퍼지 의사결정 행렬 Ṽ 을 계산한다. ṽij=r̃ij⊗w̃j를 이용해서 계산한 정규화 퍼지 행렬 Ṽ=ṽijm×n 이 가중치가 부여된 정규화 의사결정행렬 Table 8 이다. 예로써, 가중치가 부여된 정규화 의사결정행렬 Table 8 에서 효율성(C1) 관점에서 태양광(A1)에 대한 가중치가 부여된 정규화 퍼지 가중치 (0.03, 0.14, 0.35)는 정규화 의사결정행렬 Table 7 의 효율성(C1) 관점에서 태양광(A1)의 정규화 값 (0.06, 0.21, 0.41)에 대체안들에 대한 의사결정행렬 Table 6 의 효율성(C1)의 가중치(0.49, 0.69, 0.86)의 곱으로 계산된 것이다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Weighted normalized group decision matrix
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                C
                1
              
              	
                C
                2
              
              	
                C
                3
              
              	
                C
                4
              
              	
                C
                5
              
              	
                C
                6
              
              	
                C
                7
              
            

          
          
            	
              A
              1
            
            	(0.03,0.14,0.35)
            	(0.53,0.86,1.00)
            	(0.11,0.17,0.27)
            	(0.12,0.27,0.91)
            	(0.06,0.27,0.94)
            	(0.07,0.17,0.36)
            	(0.08,0.25,0.91)
          

          
            	
              A
              2
            
            	(0.33,0.61,0.84)
            	(0.08,0.26,0.49)
            	(0.10,0.16,0.26)
            	(0.09,0.17,0.36)
            	(0.03,0.07,0.19)
            	(0.06,0.14,0.29)
            	(0.03,0.04,0.17)
          

          
            	
              A
              3
            
            	(0.12,0.31,0.56)
            	(0.39,0.68,0.91)
            	(0.13,0.24,0.47)
            	(0.11,0.25,0.73)
            	(0.04,0.12,0.94)
            	(0.09,0.23,0.63)
            	(0.05,0.10,0.20)
          

          
            	
              A
              4
            
            	(0.04,0.20,0.43)
            	(0.35,0.62,0.86)
            	(0.11,0.19,0.33)
            	(0.08,0.16,0.30)
            	(0.04,0.09,0.32)
            	(0.08,0.19,0.46)
            	(0.04,0.08,0.17)
          

          
            	
              A
              5
            
            	(0.09,0.24,0.48)
            	(0.31,0.57,0.83)
            	(0.13,0.22,0.40)
            	(0.09,0.18,0.40)
            	(0.02,0.04,0.07)
            	(0.07,0.16,0.36)
            	(0.04,0.06,0.11)
          

          
            	
              A
              6
            
            	(0.09,0.24,0.48)
            	(0.39,0.67,0.91)
            	(0.20,0.46,0.94)
            	(0.11,0.23,0.61)
            	(0.04,0.08,0.24)
            	(0.08,0.22,0.62)
            	(0.06,0.14,0.36)
          

          
            	
              A
              7
            
            	(0.32,0.59,0.86)
            	(0.39,0.68,0.89)
            	(0.11,0.18,0.31)
            	(0.09,0.16,0.33)
            	(0.05,0.14,0.48)
            	(0.07,0.16,0.36)
            	(0.04,0.07,0.14)
          

          
            	
              A
              8
            
            	(0.26,0.51,0.78)
            	(0.12,0.34,0.57)
            	(0.14,0.27,0.56)
            	(0.07,0.13,0.23)
            	(0.02,0.02,0.04)
            	(0.06,0.15,0.32)
            	(0.03,0.06,0.09)
          

          
            	
              A
              9
            
            	(0.18,0.41,0.68)
            	(0.12,0.34,0.57)
            	(0.13,0.23,0.43)
            	(0.07,0.11,0.17)
            	(0.02,0.03,0.04)
            	(0.07,0.17,0.39)
            	(0.04,0.06,0.11)
          

          
            	
              A
              10
            
            	(0.22,0.45,0.73)
            	(0.12,0.34,0.57)
            	(0.15,0.29,0.63)
            	(0.07,0.12,0.20)
            	(0.02,0.03,0.06)
            	(0.08,0.23,0.56)
            	(0.04,0.06,0.11)
          

        

        

        단계 5: 양의 삼각형 퍼지 수는 구간 [0, 1] 내에 존재하기 때문에, 퍼지 긍정적인 해(FPIS, A*)과 퍼지 부정적인 해(FNIS, A-)는 각 행별로 최대값과 최소값으로 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        A
                      
                      
                        *
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            0.86,0.86,0.86
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            1.00,1.00.1
                            .
                            00
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            0.94,0.94,0.94
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            0.91,0.91,0.91
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            0.94,0.94,0.94
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            0.63,0.63,0.63
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            0.91,0.91,0.91
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (17) 
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                            0.03,0.03,0.03
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                            0.08,0.08,0.08
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                            0.11,0.11,0.11
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                        ,
                        
                          
                            0.02,0.02,0.02
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            0.06,0.06,0.06
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            0.03,0.03,0.03
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (18) 
				
              
            

          

        

        단계 6: 각 대안에 대한 퍼지 긍정적인 해(FPIS, A*)과 퍼지 부정적인 해(FNIS, A-)로 부터의 거리인 di*과 dj-을 계산한 것이 Table 9 와 Table 10 이다. 예로써, Table 9에서 태양광(A1)에 대한 퍼지 긍정적인 해로 부터의 거리 di*는 다음과 같이 계산된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        d
                      
                      
                        1
                      
                      
                        +
                      
                    
                    =
                    
                      1
                      /
                      3
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  0.86
                                  -
                                  0.03
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                          +
                          
                            
                              
                                
                                  0.86
                                  -
                                  0.14
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                          +
                          
                            
                              
                                
                                  0.86
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                                  0.35
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                (19) 
				
              
            

          

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            Distance between Ai and A*
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                C
                1
              
              	
                C
                2
              
              	
                C
                3
              
              	
                C
                4
              
              	
                C
                5
              
              	
                C
                6
              
              	
                C
                7
              
            

          
          
            	d(A1, A*)
            	0.698
            	0.285
            	0.762
            	0.587
            	0.638
            	0.444
            	0.612
          

          
            	d(A2, A*)
            	0.338
            	0.743
            	0.770
            	0.710
            	0.843
            	0.476
            	0.831
          

          
            	d(A3, A*)
            	0.564
            	0.404
            	0.674
            	0.608
            	0.703
            	0.389
            	0.796
          

          
            	d(A4, A*)
            	0.653
            	0.444
            	0.735
            	0.736
            	0.801
            	0.419
            	0.815
          

          
            	d(A5, A*)
            	0.612
            	0.481
            	0.700
            	0.695
            	0.897
            	0.450
            	0.843
          

          
            	d(A6, A*)
            	0.612
            	0.406
            	0.509
            	0.633
            	0.826
            	0.398
            	0.735
          

          
            	d(A7, A*)
            	0.350
            	0.406
            	0.743
            	0.722
            	0.743
            	0.450
            	0.826
          

          
            	d(A8, A*)
            	0.405
            	0.682
            	0.640
            	0.770
            	0.914
            	0.489
            	0.851
          

          
            	d(A9, A*)
            	0.480
            	0.682
            	0.689
            	0.796
            	0.762
            	0.442
            	0.843
          

          
            	d(A10,A*)
            	0.447
            	0.681
            	0.620
            	0.781
            	0.678
            	0.393
            	0.839
          

        

        

        
          Table 10. 
				
          

          
            Distance between Ai and A-
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                C
                1
              
              	
                C
                2
              
              	
                C
                3
              
              	
                C
                4
              
              	
                C
                5
              
              	
                C
                6
              
              	
                C
                7
              
            

          
          
            	d(A1, A-)
            	0.199
            	0.741
            	0.099
            	0.498
            	0.553
            	0.186
            	0.523
          

          
            	d(A2, A-)
            	0.599
            	0.256
            	0.091
            	0.178
            	0.106
            	0.142
            	0.082
          

          
            	d(A3, A-)
            	0.348
            	0.617
            	0.224
            	0.391
            	0.536
            	0.345
            	0.106
          

          
            	d(A4, A-)
            	0.253
            	0.568
            	0.138
            	0.141
            	0.179
            	0.244
            	0.083
          

          
            	d(A5, A-)
            	0.291
            	0.533
            	0.183
            	0.203
            	0.033
            	0.185
            	0.046
          

          
            	d(A6, A-)
            	0.291
            	0.614
            	0.525
            	0.322
            	0.134
            	0.335
            	0.201
          

          
            	d(A7, A-)
            	0.602
            	0.604
            	0.127
            	0.158
            	0.275
            	0.185
            	0.067
          

          
            	d(A8, A*)
            	0.533
            	0.320
            	0.280
            	0.095
            	0.012
            	0.160
            	0.037
          

          
            	d(A9, A*)
            	0.445
            	0.320
            	0.201
            	0.062
            	0.233
            	0.201
            	0.046
          

          
            	d(A10,A*)
            	0.485
            	0.320
            	0.318
            	0.080
            	0.340
            	0.307
            	0.051
          

        

        

        단계 7: 각 대체안의 상대적 근접도계수 CCi의 크기에 따라서 실행가능한 모든 대체안들의 우선순위를 결정한다. 식 (12)를 이용해서, 각 대체안에 대한 FPIS A+와, FNIS A-으로 부터 거리 di*와 dj-를 계산해서, 각 대체안의 상대적 근접도 계수 CCi를 도출한 결과가 Table 11 이다. 예로써, 첫 번째 대체안(A1)에 대한 근접도 계수 CC1은 다음과 같이 계산한다.
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                                  d
                                
                                
                                  1
                                
                                
                                  *
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  d
                                
                                
                                  1
                                
                                
                                  -
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          =
                          2.799
                          /
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                              +
                              2.799
                            
                          
                          =
                          0.410
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (20) 
				
              
            

          

        

        
          Table 11. 
				
          

          
            Computation of di*, di- and CCi
          
          

        

        
          
            
              	기준 
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          d
                        
                        
                          i
                        
                        
                          *
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          d
                        
                        
                          i
                        
                        
                          -
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                CCi
              
              	순위
            

          
          
            	
              A
              1
            
            	4.026
            	2.799
            	0.410
            	1
          

          
            	
              A
              2
            
            	4.710
            	1.454
            	0.236
            	9
          

          
            	
              A
              3
            
            	4.038
            	2.565
            	0.389
            	2
          

          
            	
              A
              4
            
            	4.602
            	1.606
            	0.259
            	6
          

          
            	
              A
              5
            
            	4.678
            	1.472
            	0.239
            	8
          

          
            	
              A
              6
            
            	4.118
            	2.422
            	0.370
            	3
          

          
            	
              A
              7
            
            	4.242
            	2.019
            	0.322
            	4
          

          
            	
              A
              8
            
            	4.751
            	1.437
            	0.232
            	10
          

          
            	
              A
              9
            
            	4.693
            	1.509
            	0.243
            	7
          

          
            	
              A
              10
            
            	4.440
            	1.900
            	0.300
            	5
          

        

        

        여기서 근접도 계수 CCi 값이 클수록 대체안 Ai의 좋은 성과를 의미하기 때문에, Table 11 에서 대체안들의 우선순위는 근접도 계수 CCi의 크기 순서에 따라서, 결론적으로 A1≻A3≻A6≻A7≻A10≻A4≻A9≻A5≻A2≻A8 순으로 선호된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 에너지 정책수립에 경제적 요인 이외 어느 요인이 영향을 많이 미치는지 알아내기 위해서, 에너지 선택 의사결정을 단순히 경제적 관점이외에 기술, 사회, 환경 등 다기준 관점에서 10개의 발전 에너지 선택에 대한 우선순위를 결정하기 위해서 퍼지 TOPSIS 방법으로 분석했다. 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

      첫째, 전력 에너지 정책전문가들의 모호한 주관적 판단을 6가지의 언어적 척도(VL, FL, SL, SH, FH, VH)인 삼각형 퍼지 수로 나타내는 퍼지 집합이론으로 의사결정기준들과 대체안들을 평가하는 방법을 제시했다. 둘째, 7개의 의사결정기준에서 실행 가능한 10개의 에너지 대체안들을 평가하여 최적 에너지를 선택하는 다기준 의사결정문제에 퍼지 TOTSIS 방법의 적용 절차를 제시하였다. 셋째, 에너지 선택의 우선순위는 기술적(에너지 효율성, 안전성), 경제적(투자비용, 운영비용), 환경적(공해배출, 토지사용), 사회적(사회적 수용성) 등 다기준 관점에서 태양광(A1) ≻ 풍력(A3) ≻ 바이오(A6) ≻ 수력(A7) ≻ LNG(A10) ≻ 조력(A4) ≻ 석유(A9) ≻ 폐기물가스화(A5) ≻ 원자력(A2) ≻ 석탄(A8) 순으로 선호된다. 본 연구의 의의는 에너지 정책전문가들의 모호한 주관적 판단을 정확한 계량적 수치로 측정하기 어려울 때, 퍼지집합을 적용하는 것이 실무적으로 합리성이 있다는 것이다. 또한, 본 연구의 적용방법의 타당성은 긍정적인 해 FPIS와 부정정인 해 FNIS를 동시적으로 고려하는 TOPSIS 방법이 집단의사결정의 효율적인 접근방법으로 에너지 정책수립의 활용성을 제고시킨다는 것이다. 향후 급격한 기술혁신이 동반되지 않는 한 에너지 믹스 변화에 대한 상당한 비용부담이 뒤따르게 되므로, 신재생에너지의 다변화에 의한 에너지 믹스 전략은 기술, 경제, 환경, 사회 등 다기준 관점에서 발전 에너지 선택을 위한 우선순위를 고려해서 에너지 정책이 추진되어야 한다.

      끝으로 본 연구에서 적용된 퍼지 TOPSIS 방법론은 민감도 분석 혹은 AHP 방법과 같은 일관성 지수를 도출 할 수 없다는 한계점이 있다. 그러므로 이러한 한계점을 보완하기 위해서 퍼지 TOPSIS 방법에서는 각 대체안의 근접도 계수 CCi를 도출해서, 대체안들의 우선순위를 결정하였다. 본 연구에서 제시된 퍼지 TOPSIS 방법과 더불어서 발전단가 관련비용을 고려한 추가적인 연구가 이루어진다면, 실제 전력 에너지 전략수립에 실용적으로 활용되는 분석도구가 될 것이다.
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