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Recent deregulation of Korean electricity industry has made each power generation company pay more 
attention to maximizing its own profit instead of minimizing the overall system operation cost while 
guaranteeing system security. Electricity power generation problem is typically defined as the problem of 
determining both the on and off status and the power generation level of each generator under the given 
fuel constraints, which has been known as Profit-Based Unit Commitment (PBUC) problem. To solve the 
PBUC problem, the previous research mostly focused on devising Lagrangian Relaxation (LR) based 
heuristic algorithms due to the complexity of the problem and the nonlinearity of constraints and 
objectives. However, these heuristic approaches have been reported as less practical in real world 
applications since the computational run time is usually quite high and it may take a while to implement 
the devised heuristic algorithms as software applications. Especially when considering long-term planning 
problem which spans at least one year, the complexity becomes higher. Therefore, this paper proposes an 
explicit column generation algorithm using power generation patterns and the proposed algorithm is 
successfully applied to a Korean power generation company. The proposed scheme has a robust structure 
so that it is expected to extend general PBUC problems.
1)
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1. 개  요   

한국 력시장은 탈규제의 향으로 정부가 발   배  기

능을 모두 보유하고 체 력시장의 운 을 담당하던 독  

운  형태에서 벗어나 발   배  기능을 민 화하고 한국

력거래소(KPX; Korea Power eXchange) 라는 독립된 기 을 

통해 력이 “거래”되는 자유 경쟁 시장 체계로 재편되었다. 

이에 국내 력시장은 력의 생산을 담당하는 발 회사

(GENCO; Generating Company), 생산된 력을 소비자에게 보내

는 배 회사(DISCO; Distributing Company), 그리고 발 회사와 

본 논문은 한국외국어 학교의 학술연구비지원에 의해 연구되었음.
†연락 자 : 이경식 교수, 449-791 경기도 용인시 모 면 왕산리 산89 한국외국어 학교 산업경 공학부, Fax : 031-330-4093, 

E-mail : globaloptima@hufs.ac.kr
2007년 01월 수, 1회 수정 후 2007년 02월 게재확정.



전력산업에서의 Profit-Based Unit Commitment Problem 최적화를 위한 명시적 열생성 알고리즘 187

배 회사를 연결하여 각 GENCO의 발 량  발 가격을 결

정하는 력거래소(IMO; Independent Market Operator)로 분리되

어 각각의 시장참여자들이 각자의 이익을 최 화하기 한 의

사결정에 집 하게 되었다. 기존의 력공  체계는 Security 

Constrained Unit Commitment(SCUC) Problem으로서, 체 국가

력 수요를 효과 으로 만족시키기 하여 개별 발 기가 어

떤 패턴으로 발 을 하는 것이 가장 경제 인지에 한 최

화 문제를 해결하는 것을 목 으로 하 으나, 자유화된 경쟁

체제 하에서 개별 발 회사들은 력수요 만족이라는 제약 보

다는 개별회사의 이익 최 화라는 목 함수를 더 우선시하게 

되었다. 이를 Profit Based Unit Commitment(PBUC) Problem으로 

부르며 최근 많은 연구가 활발히 이루어지고 있다. SCUC  

PBUC에 한 기존 연구는 Yamin(2004)을 참고하기 바란다. 

일반 으로 PBUC 문제의 제약은 발 기 최 /최소 출력 제

한, 발 량의 단 시간당 증가/감소(Ramping Up and Down) 제

한, 최소 정지/기동 시간 등의 발 기 운 특성과 연료를 외부

에서 조달하는 경우 연료 장 용량, 연료 도입 계획 등의 제약

사항이 고려된다. 이러한 제약  발 출력/연료사용량 사이

의 계식이나 최소 정지/기동 시간 등은 비선형 함수로 표

된다. PBUC의 목 함수인 이익은 시장가격에 따라 발생하는 

매출액에서 연료사용에 따른 연료비용  발 기 유지보수 비

용을 차감하여 계산된다. 특히 유지보수 비용은 비선형 함수

로서 선형화가 어려운 것으로 알려져 이에 한 수학  근

이 어려웠다. 이와 같이 PBUC 문제는 다양한 비선형 제약식과 

비선형 목 함수를 가지는 비선형최 화 문제이다. 이에 해 

Dang and Li(2006), Garcia-Gonzalez, Parrilla and Mateo(2006), Ko et 

al.(2002), Padhy(2004), Park and Baek(2003), Yamin(2004), Song and 

Lee (2006)등은 크게 Priority Ordering, Lagrangian Relaxation, Linear 

and Mixed Integer Programming, Search Heuristics 등의 방법을 활

용하 다. 기존에는 제약식  목 함수의 비선형성에 기인하

여 많은 연구가 Lagrangian Relaxation(LR)  Search Heuristics에 

집 되어 왔다. 하지만, Aroyo and Conejo(2000, 2002)와 Takriti 

and Birge(2000)에서 밝 졌듯이 LR  Search 기반 근법은 최

해를 구하기 한 수렴성에 문제가 있어 해를 구하기 한 

시간이 많이 걸리고, 구 이 까다로운 단 이 있었다. 한, 제

약식 추가/변경이 발생할 경우 알고리즘을 처음부터 새로이 

개발해야 하는 문제 도 존재하여 실 인 사용에 많은 제약이 

따라왔다. 이러한 문제 을 해결하기 하여 Arroyo and Conejo 

(2000, 2002), Kim(1984), Takriti and Birge(2000), Torre et al.(2002), 

Song and Lee(2006)에서는 복잡한 비선형제약  비선형 목 함

수들을 선형화하여 혼합정수계획법(Mixed Integer Program-

ming MIP) 으로 근하는 방식을 활용하고 있다. MIP 근법의 

경우 수리  모형이 매우 견고(Robust)하여 제약조건의 추가/

삭제  모델 유지보수가 용이하고, 상용 MIP Solver의 속한 

발 으로 실 인 크기의 문제 해결에 걸리는 시간이 크게 

단축되었다는 장 이 있다. 한, LR 혹은 Search Heuristic 기반 

알고리즘을 로그램으로 변환하는데 걸리는 개발 소요시간

에 비해 MIP 기반 로그램 개발은 수리  모형이 주어질 경우 

매우 빠른 시간 안에 이루어질 수 있다. 이러한 장 에 기인하

여 MIP 기반 발 기 기동정지계획에 한 연구가 활발해지고 

있는 추세이다. 그러나, Song and Lee (2006)의 연구에서 MIP 기

반 근법에 한 문제 으로 비선형 제약식  비선형 목

함수를 선형 제약식으로 모형화하는 데 있어서의 복잡도, 문

제 사이즈가 증가함에 따라 계산시간이 격히 증가하는 문제 

등이 지 되었다. 더욱이 기존의 LR, Search, MIP 근법 모두 

발 기 운 패턴에 한 업 운  부서의 다양한 제약을 모

두 고려하는데 한계가 있어 실제 최 해를 활용함에 있어 

실 이지 못하다는 단 이 꾸 히 제기되어 왔다. 즉, 최 해

로 나온 결과를 실제 GENCO 운 에 활용하기에는 실 이

지 못하다는 문제 이다. 이에 따라 본 연구에서는 “발 패턴

(운 패턴)”의 개념을 도입하여 보다 실 이고 규모 계획 

수립에 한 알고리즘을 개발하고자 한다. 제안된 알고리즘

은 발 기별 후보 운 패턴의 생성  주문제(Master Problem)

를 통해 최  운 패턴을 선택하는 명시  열생성 기법으로 

구성된다. 

본 논문의 기여는 다음과 같다. 첫째, “발 패턴”의 도입을 

통하여 복잡한 발 기 운용과 련한 각종 기술  제약들이 

발 패턴으로 함축되어 도출된 최 해가 장에서 무리 없이 

사용될 수 있었다는 이다. 둘째, 장기 계획과 같이 규모 계

획 수립에 합한 명시  열생성 기법 알고리즘의 도입을 통

하여 장기계획에 해서도 계획의 투명성을 보장하며 빠른 시

간 안에 효과 인 해를 찾을 수 있는 틀을 제시하 다. 셋째, 명

시  열생성 기법의 특성상 구  부담이 어 빠른 시간 안에 

로그램으로 개발이 용이하고 제약사항 추가/변경이 용이한 

특징이 있다. 마지막으로 실제 국내 력회사에 용되어 연간 

수십억원 이상의 추가 인 이익을 실 할 것으로 분석되었다.

2.  문제의 설명

2.1  발 가격의 변화와 최  발 략 수립

국내 력시장은 GENCO들이 미리 결정된 발 비용에 기반

하여 매일 발 량을 입찰하고, 입찰결과를 바탕으로 한국 력

거래소에서 수요에 맞춰 비용이 가장 낮은 발 기부터 지

시를 내리는 형태로 운 되고 있다(Korea Power Exchange 홈페

이지). 정산은 지시된 출력에 시간 별 력가격(SMP; 

System Marginal Price)  운 기에 따른 고정비용(CP; Capacity 

Payment)를 곱하여 이루어진다. 시간 별 력가격 SMP는 

지시된 발 기  가장 가격이 높은 발 기의 발 비용에 

의해 결정되며, <그림 1>은 2005년 1월말의 시간 별 력가

격 1주 분량을 표 하고 있다.

력가격은 시간 별로 큰 변화를 보이는데 일반 으로 주

에 가격이 높고 주말에 가격이 낮아지는 형태를 띠고, 새벽/
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아침 시간 보다는 오후/ 녁 시간 에 더 높은 가격을 보인

다. 추세선을 그려보면 <그림 1>에서와 같이 월요일부터 높

아지다 주말로 다가갈수록 가격이 낮아지는 형태를 보여 다. 

따라서, 력가격이 높은 시간 에 발 기를 기동하고 가격이 

낮은 시간 에 발 기를 정지하는 운 략이 발 소의 기본 

발 략이다. 그러나, 발 기의 기동/정지 특성상 잦은 출력

의 변화  기동/정지는 발 기의 유지보수  효율에 부정

인 향을 미치게 된다. 따라서, 하루 내에 가격 변동이 일부 존

재하더라도 출력을 민감하게 조 하는 것은 오히려 발 기 운

에 문제를 유발할 수 있다. 즉, 반 으로 가격이 높은 시간

에 지속 으로 최 출력으로 발 을 하고 가격이 낮아지는 

추세가 있는 경우 발 기를 정지시키는 것이 발 기 효율과 

발 에 따른 이익을 고려할 때 효율 인 발 략이 된다. 만

약 발 기 효율 등에 의해 발 비용이 매우 낮은 GENCO는 발

기 기동에 따른 변동비용을 상쇄하는 이익을 기 할 수 있

으므로 정확한 력가격 측을 통해 이익이 상될 경우 항

상 최고출력으로 발 을 하는 것이 좋은 략이 될 수도 있다. 

발 가격보다 발 비용이 낮은 GENCO의 경우엔 가능한 발

을 지속하는 것이 발 효율이나 이익 측면 모두에서 이득이 

되는 것이다.

월 화 수 목 금 토 일

             그림 1.  력가격의 시간 별 변동 추이 사례

(2005년 한국 력거래소 자료 활용)

이제 주별 력가격 평균의 연간 변화에 해 살펴보자. 

<그림 2>는 2005년 한국 력거래소의 공식 력가격 SMP를 

주별로 표시하고 있다. On Peak SMP는 9시~24시 사이의 가격 

평균, Off Peak SMP는 0시~9시까지의 가격평균이다. 
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              그림 2.  주간 력가격의 연간 변동에 한 제

(2005년 한국 력거래소 자료 활용)

그림에서 알 수 있듯이 력가격의 평균은 /가을에 낮고 

겨울에 높은 형태를 띠고 있다. 여름의 경우엔 On Peak SMP는 

높은 편이지만 Off Peak SMP는 매우 낮아지게 되어 체 인 

평균은 겨울이 가장 높고 /가을을 거쳐 여름에 낮은 편이다. 

상되는 바와 같이 2월과 9월에는 각각 설과 추석 연휴로 인

하여 1주내 가격이 체 으로 매우 낮은 형태를 띄고 있다. 이

와 같이 력가격은 장기 인 측면에서 바라볼 때 계 에 매

우 종속되고, 단기 인 측면에서도 그림1과 같이 큰 변동을 보

인다.

따라서, 단기 인 측면이나 장기 인 측면에서 바라볼 때 

GENCO의 PBUC 문제는 발 가격이 높은 시기에 발 을 지속

하고 가격이 낮은 시기에 발 을 정지하는 형태가 되지만 발

에 필요한 연료를 외부에서 조달하고 있는 력산업의 특성

을 고려한다면 추가 인 고려가 필요하다. 일반 으로 가스발

소들은 연료를 해외에서 수입하는 형태를 띠고 있으며 이는 

장기계약에 의해 매년 가용한 체 연료량이 제약된다. 즉, 항

상 이익이 발생한다 하더라도 시간 별 이익이 달라지므로 년

간 이익을 최 화하는 발 계획의 수립은 좀 더 복잡한 문제

가 된다. 를 들어, 년간 연료 도입량이 한정되어 있더라도, 여

름에 연료 도입량을 여 발 을 최소화하고 겨울에 연료도입

량을 늘여 발 을 최 화하는 것이 좋은 략이 될 수 있다. 이 

경우 겨울에 도입량이 증가함에 따라 연료 장탱크의 용량제

약을 충분히 고려해야 한다. 한, 연료도입시기  도입량이 

미리 결정되어 균등하게 도입될 경우에는 여름에 발 량을 

여 연료를 재고로 유지하여 겨울에 이 이월된 연료재고를 활

용하여 발 량을 늘리는 것도 하나의 안이 된다. <그림 3>

은 이러한 연료 도입과 연료 장 능력, 연료 재고의 이월을 통

한 이익의 “분배”를 보여주고 있다.

연료재고

유지

연료도입

전력가격이낮은 시즌 전력가격이 높은 시즌

최대 연료저장 가능량

그림 3.  연료 도입  장 제

즉, 최 의 발 계획은 발 기 운 특성을 고려하여 일 성

있는 발 을 유지하되 연료도입시기를 조 하여 이익이 클 것

으로 상되는 기간에 연료도입량을 늘여 이 기간 동안의 

력 생산량을 최 화하거나 연료도입시기에 제약이 있을 경우 

( : 균등할 도입 등) 력가격이 낮은 시즌에 최 한 연료를 

재고로 이월하여 력가격이 높은 시기에 발 량을 최 화하

는 것이 가장 효과 인 연간 발 략이 되는 것이다. 
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2.2  발 기 운  특성 제약  PBUC 문제의 목 함수

발 기 운 제약은 발 기 최 /최소 출력 제한, 단 시간

당 발 량 증가/감소 제한, 최소 정지/기동 시간 등이 있다. 발

기 최  최소 출력 제한은 발 기별로 기동시 필요한 최소

의 출력과 최 의 출력이 있으며 이는 발 기 효율과 연 된

다. 발 기의 효율은 은 연료로 더 많은 력을 생산하는 것

을 의미하며 <그림 4>와 같이 발  출력별로 소모되는 연료

량은 2차 함수의 형태를 가지게 되며 이 그래 를 Heat Curve라

고 하여 발 기의 효율을 설명한다. 

Heat(t) = a + b · Power(t) + c · Power(t)2                               (1)

기본 인 발 기의 최소/최  출력 제약은 선형 제약으로 

간단히 표 이 가능하지만, 연료사용에 한 제약식은 비선

형 특성에 의해 복잡한 구간선형근사가 필요하다(Arroyo and 

Conejo, 2002; Song and Lee, 2006).

최소출력

연료

열량

최대출력

   그림 4.  Heat Curve 제 · 발  출력별 소모되는 연료열량은 

비선형함수이다.

발 기 최소/최  출력 제약 외에 발 기별로 기동시 가동

되어야 하는 최소 발 시간 제약과 정지시 필요한 최소 휴지

시간 제약식, 그리고 단 시간당 출력 조정에 한 제약식들

은 정수변수를 통하여 모델링이 가능하다. 이외에도 여러 설

비/기술 , 정책 , 노하우 기반 제약식들이 다수 존재하여 이

들을 모두 하나의 수학  모형으로 표 하는 것은 매우 복잡

한 작업으로 인식되고 있다.

발 계획에서 고려되는 발 이익은 력 매에 따른 매출

액에서 운 비용을 차감하여 계산이 가능한데, 일반 으로 고

려되는 운 비용은 변동비용으로서 연료비용과 유지보수비

용으로 구분된다. 연료비용은 사용된 연료량에 비례하여 발생

하는 변동비용으로서 <그림 4>의 Heat Curve를 통하여 출력

별 연료소모량을 바탕으로 계산이 가능하다. 유지보수 비용은 

발 기의 기동횟수와 가동시간에 한 비율에 의해 결정된다. 

즉, 동일한 가동시간을 가지게 될 경우에는 기동횟수(발 기

를 기동/정지한 횟수)가 을수록 유지보수비용이 낮아지게 

되고 기동횟수가 동일한 경우에는 가동시간이 길어질수록 유

지보수 비용이 증가하게 된다. 그러나, 유지보수 비용은 유지

보수비율(유지보수비율 = 가동시간/가동횟수) 에 해 구간선

형함수가 되어 선형화가 매우 어려운 것으로 인식되어 왔다. 

이에 해 Song and Lee(2006)의 연구에서 정수계획법을 활용한 

정확한 모형화 방법이 제시되었다 .

유지

보수

비용

유지보수비율 = 가동시간/가동회수

그림 5.  유지보수 비용함수 제

3.  접근 방법

본 연구에서 다루고자 하는 력발 계획 문제는 발 기 운

특성  시장가격을 고려한 연간 력생산계획과 연간 연료도

입 스 , 그리고 각 주별 발 량  연료사용량 할당 등을 종

합 으로 고려한 장기 력생산계획이다. 년간 계획 수립의 

경우 문제의 크기가 매우 커져 기존의 LR, Search Heuristics는 물

론 최근 각 을 받고 있는 MIP 기반의 근법으로도 효과 으

로 해를 도출하기 어려운 특징이 있다. 이에 따라 본 연구에서

는 발 패턴 기반의 명시  열생성 기법 알고리즘을 도입하여 

효과 으로 문제를 해결하 다.

3.1  발 패턴의 정의

본 연구에서 발 패턴을 도입하고자 하는 이유는, 기존의 

방법론에서 발 기의 운용에 련한 제약식들을 모두 하나의 

수리  모형에서 처리하고자 할 때 발생하는 복잡도로 인하여 

최 해 도출에 시간이 많이 걸리고 최종 으로 도출된 최 해

가 실제 발 기 운용시 운 이 가능하지 않은 문제를 해결하

기 함이다. 업 운  부서와의 의를 통하여 발 패턴 내

에 다양한 제약사항을 “함축”함으로써 기존 방법론의 문제

을 보완하는 것이 목표인 것이다. 

발 패턴은 <그림 6>에서와 같이 각 단 기간별 발 기의 

기동/정지  각 시간 에서의 출력의 패턴으로 정의된다. 본 

연구에서는 주별 발 패턴을 사용하 다. <그림 6>의 경우 

상단의 패턴이 하단의 패턴보다 기동 횟수가 1회 더 많은 반면 

주간 연료소모량이 작은 특성이 있다. 한 두 패턴 모두 월요

일 오 에 발 기를 기동하여 주말에 가동을 정지하는 형태를 

가지고 있으며 발 기 운용특성을 모두 만족하고 있다.
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발전정지

최소출력

최대출력

월 화 수 목 금 토 일

발전정지

최소출력

최대출력

월 화 수 목 금 토 일

그림 6.  주간 발 패턴 제 발전정지

최소출력

최대출력

발전정지

최소출력

최대출력

발전정지

최소출력

최대출력

그림 7.  발 패턴의 시작-종료시 출력에 따른 분류

발전정지

최소출력

최대출력

Week 1 Week 2 Week 3

(a) An infeasible case: A breakage between Week 2 and 3

발전정지

최소출력

최대출력

Week 1 Week 2 Week 3

(b) A feasible case

        그림 8.  발 패턴의 주별 선택시 시작-종료시 

출력패턴이 연속 으로 연결되어야 한다.

발 기(UNIT) i∈U에 한 발 패턴의 집합 M(i)이 주어지

게 되면 기본 으로 각 발 패턴 k∈M(i)은 발 기의 운 특성

을 만족한다. 앞에서 설명된 발 기 최 /최소 출력 제한인 

PWi
max / PWi

min, 단 시간당 발 량 증가/감소 제한 RUi / RDi, 최

소 기동/정지 시간 제약 UTi
min / DTi

min 등을 모두 만족하는 것이

다. 한 발 비용의 경우에도 시간 별 출력이 결정되므로 2

차원 함수로 표 되는 Heat Curve에 의해 발 기별 발 패턴별 

연료소모량이 정확히 계산된다. 따라서, PBUC 문제는 주어진 

다양한 발 패턴을 언제 어떻게 활용하는 것이 가장 이익을 

최 화하는가라는 문제로 귀결된다.

기본 으로 각 주별 발 패턴의 선택은 연간 연료도입량 제

약에 의해 선택시 상 계가 생긴다. 하지만, 이에 덧붙여 몇 

가지 고려사항이 추가 으로 존재하게 된다. <그림 7>은 발

패턴을 단 기간별 시작-종료 형태에 따라 분류한 발 패턴 

분류표이다. <그림 6>의 발 패턴들은 단 기간의 시작시 발

정지상태에서 기동을시작하고 단 기간 종료시 발 을 정

지하게 되므로 모두 <그림 7> 왼쪽 하단의 발 패턴이 된다. 

이와 같이 발 패턴을 단 가간의 시작-종료시 출력에 따라 9

가지로 구분되며 주 의 발 패턴의 변동은 고려하지 않았다. 

최 출력을 A (mAx), 최소출력을 I (mIn), 그리고 발 정지를 E 

(End)로 표 하면 각각의 발 패턴은 A-I, A-E 등으로 표  가

능한다.

이때 문제가 되는 것은 발 기의 최소 기동/정지 시간 제약

과 발 기의 단 시간당 발 량 증가/감소 제약이다. 를 들

어 <그림 8>(a)는 연속된 3주의 발  패턴을 보여주고 있으며 

Week1에서는 EA 패턴, Week 2에서는 IA 패턴, 그리고 Week 3

에서는 EI 패턴이 선택되어 있다. IA 패턴과 EI 패턴이 연속될 

경우 Week 2와 Week 3사이에 최 출력에서 바로 기동을 정지

하는 패턴이 연속되는 문제가 생긴다. 이것은 발 기가 최  

출력으로 운 되다 격히 정지해야 하는 상황이 되는 것으

로 실제 발 기 운 이 어려운 형태이다. 이에 반하여 <그림 

8>(b)는 Feasible Pattern들을 보여주고 있다. EA  AI  IE 패턴으

로의 변화는 발 기의 단 시간당 발 량 증가/감소 기 에 

합한 형태이다. 

한, 유지보수 비용 COSTOM은 연간 유지보수비율에 의해 

결정이 되므로 각 주별 발 패턴의 선택 결과가 최종 으로 

유지보수비율 결정에 사용된다. 따라서, 각 주별 발 패턴의 

선택시 다른 주의 발 패턴이 어떻게 결정되는가에 따라 유지

보수비용 COSTOM(xikt)이 달라지고, 체연료소모량도 달라지게 

되는 것이다. 따라서, 다양한 발 패턴 생성 후 최 의 패턴을 

선택할 경우에 시작-종료 패턴의 연속성에 한 제약, 체 유

지보수 비용에 한 고려 그리고 체 연료소모량  연료도

입시기 조 을 고려한 최  패턴 선택이 필요하다.
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3.2  발 패턴기반 명시  열생성 기법 알고리즘

각 발  UNIT i에 해 운용가능한 발 패턴 k가 모두 주어

진 경우 주어진 PBUC 문제는 어떤 패턴을 언제 사용할 것인가

로 모델링되고, 아래 CGMASTER와 같이 수리  모형으로 모형

화가능하다.

Formulation CGMASTER

Maximize

∑∈ ∑∈∑∈ ⋅  (2)

∑∈  ≤  (3)

 ∑∈∑∈ ⋅ (4)

     (5)

  ≤ 
 (6)

⋅ ≤  ≤
⋅ (7)

 ≤∑∈  ≤  (8)

∑∈∪  ≤∑∈   (9)

∑∈∪  ≤∑∈  (10)

  ∈      ∈

결정변수 xikt는 발 패턴 선택여부에 한 이진변수(Binary 

Variable)이고, zt는 t 시 에서 연료도입 여부, FUikt는 발 패턴 

k에 의한 t 시 에서의 연료소모량, ut는 t 시 의 체 연료소

모량, yt는 연료도입 시 별 연료도입량으로서 배의 사이즈에 

따라 CARGOmin/CARGOmax가 존재한다. 연간 연료도입량 제한 

FUEL
min

/FUEL
max

도 고려되었다. 제약식 (3)은 각 주별 각 발 기

별 최  하나의 발 패턴이 선택됨을 의미한다. 제약식 (4)에

서 식 (6)은 연료도입과 장에 한 제약식으로 재고 균형 제

약식과 용량 제약식이 사용되었다. 제약식 (7)은 1회 연료도입

시 CARGO 사이즈 제약이며 제약식 (8)은 연간 연료도입량 상/

하한을 의미한다. 제약식 (9)와 식 (10)은 발 패턴의 연속에 

한 논리  제약식이다. 모형에서 MAo(i)는 Max 출력으로, MIo(i)

는 Min 출력으로, MEo(i)는 정지된 상태에서 시작되는 발 패

턴을 의미하고, MoA(i), MoI(i), MoE(i)는 종료시 발 패턴의 종류

별 집합이다. 따라서, 제약식 (9)는 Week t-1에서 E로 끝나는 발

패턴이 선택될 경우 Week t에서 선택가능한 발 패턴은 E 

혹은 I로 시작하는 발 패턴임을 의미한다.

모든 발 패턴이 주어진 경우 CGMASTER에서 최 의 패턴

을 선택하면 그것이 이익을 최 화하는 패턴이 된다. 하지만, 

실 으로 생성가능한 발 패턴의 수는 매우 많으며 이에 따

라 일반 인 열생성 기법에서는 수정단체법을 용하여 Dual 

Price를 최 화하는 발 패턴을 필요할 때 생성하게 되며, 이때 

최 의 패턴을 선택하기 해 생성되어야 하는 후보 발 패턴

의 수는 그 게 많지 않다는 것이 알려져 있다. 이와 같이 효율

인 후보발 패턴을 생성하는 문제를 Pricing Problem으로 부

른다. 하지만, 본 연구에서는 후보발 패턴을 미리 생성하는 

방식을 선택하 다. 그 이유는 발 패턴 생성을 한 Pricing 

Problem의 복잡성 뿐만 아니라 실제 업 기술부서와의 인터뷰 

결과 발 패턴 생성시 앞에서 서술된 다양한 발 기 특성 뿐

만 아니라 다양한 정책  발 기 운용특성  노하우를 반

한 발 패턴의 생성이 더욱 요한 이슈이고, 한 실제 운

시 사용가능한 발 패턴은 한정 이라는 것을 발견하 다. 이

에 따라 본 연구에서는 다양한 발 패턴을 GENCO의 운  부

서와의 업을 통하여 미리 생성하고 이를 CGMASTER에 

INPUT DATA로 활용하여 문제의 복잡성을 이고 보다 의미

있는 결과를 도출하는 방식을 채택하 다. 이를 명시  열생

성 기법이라고 한다. 

3.3  유지보수비용 함수의 근사

앞서 제시한 CGMASTER의 목 함수는 아직 선형함수가 아

니다. COSTOM(xikt)는 <그림 9>와 같이 유지보수비율 (가동시간

/가동횟수) 에 구간선형함수가 된다. 

유지

보수

비용

유지보수비율

[1] [2] [3] [4]

E[1]
min E[1]

max

그림 9.  유지보수비용 구간선형함수 제

그림에서 만약 연간유지보수비용이 어느 특정 구간 [j]에 속

한다고 하면 이는 다음과 같이 표 가능하다.

 
 ≤∑∈∑∈⋅ 

                        ∑∈∑∈ ⋅ ≤   (11)

이 식을 x에 해 개하면 다음의 식을 얻을 수 있다.

∑∈∑∈⋅≤
                         ∑∈∑∈  ⋅⋅ (12)

∑∈∑∈⋅≥
                         ∑∈∑∈  ⋅⋅ (13)

그리고, 이때 목 함수 COSTOM은 다음과 같이 각 구간별 평

균값으로 근사 가능하다.

  
  

  


(14)
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따라서, 연간유지보수비율이 구간 [j]에 속한다고 할 때, 

CGMASTER는 CGMASTER(j)로 모델링된다.

Formulation CGMASTER(j)

Maximize

∑∈ ∑∈∑∈ ⋅  (15)

∑∈  ≤  (3)

 ∑∈∑∈ ⋅ (4)

     (5)

  ≤ 
 (6)

⋅ ≤  ≤
⋅ (7)

 ≤∑∈  ≤  (8)

∑∈∪  ≤∑∈  (9)

∑∈∪  ≤∑∈  (10)

∑∈∑∈⋅≤
                       ∑∈∑∈  ⋅⋅ (12)

∑∈∑∈⋅≥
                       ∑∈∑∈  ⋅⋅ (13)

  ∈      ∈

따라서, 각각의 구간에 해 CGMASTER(j)에 한 해를 구하

여 비교함으로써 최 의 해를 도출할 수 있다. 실제 국내 력

회사 운 부서와의 인터뷰결과 일반 으로 연간 유지보수비

율에 한 일정한 목표값(Target)이 존재하므로 CGMASTER(j)

를 풀어야 하는 구간의 범 를 어느 정도 확인할 수 있고, 실제 

데이터로 경향(Trend)을 확인한 결과 CGMASTER(j)의 목 함수

는 유지보수비율이 증가함에 따라 증가하다 어느 시 에서 다

시 감소하는 추세를 보여주었다. 즉, 이 변곡 에서 최 해를 

구할 수 있는 것이다. 각각의 CGMASTER(j)는 상용 MIP Solver

를 사용하여 Branch-and-Bound를 용하며, Branching 과정에서 

추가 인 Column을 생성하지는 않는다. 

4.  사례 연구(Case Study)를 통한 해법의 성능 실험

제안된 모델은 국내 력회사에 실제 용되어 그 유효성에 

한 검증이 이루어졌다. 제안된 명시  열생성 알고리즘은 

512 MB의 메모리와 Pentium CoreDuo processor를 가진 IBM PC에

서 상용 MIP Solver인 Xpress-MP(version 2006A)를 이용하여 구

되었다. Xpress-MP는 MOSEL Language를 통하여 MIP 모델을 손

쉽게 구 할 수 있도록 설계되어 있으며 제안된 모델은 약 1주 

이내의 기간에 구 될 수 있었다.

본 실험에서 고려된 국내 력회사는 총 4개의 발 기를 보

유 이며 계획 수립 기간은 1년으로서 연간 LNG 도입량  

LNG 운송선박(CARGO)별 운송량정보는 미리 주어졌다. 발

패턴의 경우 E-E 패턴부터 A-E 패턴까지 총 6종의 패턴이 운  

부서로부터 도출되었다. 연간 SMP 측치는 별도의 SMP 측

시스템으로부터 주어지며 MAPE(Mean Absolute Percentage Error) 

3% 이내의 상당히 정확한 SMP 측치를 활용하여 2007년 SMP 

 CP를 측하 다. 최 화 엔진 도입 이  연간 력생산계

획 수립은 SMP의 연간 변동 패턴에 맞춰 여름에 발 량을 

이고 겨울에 발 량을 늘리는 형태로 수작업을 통해 구성되었

다. 이를 하여 High-Production Profile(HPP)과 Low Production 

Profile(LPP)의 2가지 발 패턴을 만들어 여름에는 LPP 주의 

발 , 겨울엔 HPP 주, 그리고 /가을에는 LPP와 HPP를 

히 활용하는 방식을 취하 다. 이러한 방식으로 연간 력을 

생산하는 방식을 “Default Mode”라고 한다. 이 Default Mode는 

명시  열생성 알고리즘에 의한 “Optimized Mode”와 비교되었

다. Default Mode와 련하여 업에서 가지고 있던 문제는 연

간 체이익을 고려하지 못하고 계획자의 노하우에 의존하여 

LPP와 HPP를 활용하게 되어 계획 수립 시간이 오래 걸리고, 계

획 결과의 정도에 한 확신이 부족하다는 것이었다. 특히 

SMP가 변화하는 시 에 언제부터 LPP와 HPP를 혼합할 것인

지에 한 결정은 매우 어려운 결정이었다. <그림 10>과 <표 

1>은 Default Mode와 Optimized Mode를 비교한 결과를 보여주

고 있다. <그림 10>의 상단에는 Default Mode와 Optimized 

Mode의 연료소요량을 보여주고 있고 하단의 그래 는 연간 

SMP의 변화를 보여주고 있다. Default Mode와 Optimized Mode 

모두 겨울에 생산을 늘리고 여름에 생산을 이는 방식이지만 

Optimized Mode가 SMP의 변화에 좀 더 민감하게 반응하고 있

음을 알 수 있다.

OffPeakSMP OnPeakSMP

Default Optimized

C

그림 10.  사례 분석 결과 시

정량  비교결과는 <표 1>에 나와 있다. 기업운 상의 이

유로 연간매출과 연간이익의 값은 원래 수치를 정규화

(Normalize)하여 변형된 값을 사용하 음을 밝 둔다. 연간 

력계획 최 화에 소요된 시간은 490 고 비교결과 연간매출

은 2.55% 증가하고 연간이익은 5.44% 증가하는 것으로 나타났

다. 연간이익 5% 증가는 실제로 략 연간 100억원 수 의 추

가 인 이익을 의미한다. 한 연료의 “효율”을 사용된 연료 
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비 연간이익으로 계산해볼 때, Default Mode의 연간 연료효

율은 연간이익을 사용된 연료량 99.9284%로 나  후 Scaling을 

하여 10,000을 곱해보면 24.19, Optimized Mode는 25.48이 된다. 

즉, 연료 효율 역시 Optimized Mode에서 크게 개선되어, 사용

된 연료가 동일할 경우 연간 이익이 더욱 증가함을 알 수 있다.

표 1.  비교 결과

Default Optimized Ratio

연간매출 50,210,895 51,492,440 2.55%

연간이익 24,168,793 25,483,575 5.44%

잔존연료 0.0716% 0.0003% 0.0713%

연료효율 24.19 25.48. 5.33%

Time 490

이제 유지보수비율 구간별 연간이익의 변화에 해 살펴보

고자 한다. <그림 11>은 이 변화에 한 그래 를 보여주고 

있다. 본 연구에서 사용된 알고리즘은 주어진 유지보수비율 

구간의 하한/상한을 활용하여 최 값을 가지는 구간을 선택하

는 방식을 사용하 다. 상된 바와 같이 유지보수비율의 구

간이 증가함에 따라 연간이익도 증가하다 어느 구간을 넘어서

면 감소하는 형태를 보여주고 있다. 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]

연간이익

그림 11.  유지보수비율 구간별 연간이익의 변화

<표 2>는 각 구간에서의 CGMASTER의 특성을 함께 보여주

고 있다. 구간[5]에서 가장 이익이 큰 것으로 나타났으며, 이것

이 <표 1>에서 Optimized Mode로 표시되었다. 특이한 은 표

1에서 Optimized Mode를 풀기 해 소요된 시간이 490 로 표

시되었는데 이것은 각 구간별 CGMASTER 계산시간의 합계로 

계산되었다. 각 구간[j]별 CGMASTER(j)에 해 Xpress-MP에서 

수행 종료 기 은 0.01% 내의 해를 찾아내거나 계산시간이 100

를 넘을 경우 해 찾기를 단하도록 구 되어 있다. <표 2>

를 보면 최  구간으로 갈수록 해를 찾는데 걸리는 시간이 단

축되고 Duality Gap 역시 향상됨을 알 수 있다. 이것은 유지보수

비율이 상/하한 쪽으로 움직일수록 해공간(Solution space)이 매

우 제약되고, 이에 따라 최 해를 찾는 것이 어려워져 계산시

간이 증가하고 Duality Gap 역시 증가함을 의미한다. 실제 구

시에는 각 구간별 상한값(Upper bound)를 활용하여 만약 각 구

간의 LP Relaxation에 의한 상한값(Upper bound)가 재의 최

해보다 낮은 경우 그 구간에 해서는 Branch-and-Bound를 

용하지 않고 Skip할 수 있다. 실제 알고리즘이 구간 [6], [7], [8]

에 해 최 해를 찾는 동안 100  동안 Branch-and-Bound를 할 

필요없이 LP Relaxation의 결과로 바로 그 구간에 해 더 이상 

해를 찾을 필요가 없음을 확인할 수 있었고, 이에 따라 300  

정도의 시간은 실제로는 필요 없는 시간이었음을 알 수 있다.

표 2.  유지보수비율 구간별 연간이익  CGMASTER 특성

구간 연간이익 시간 Gap

[1] 25419444 100 0.06%

[2] 25454330 18 0.00%

[3] 25469636 52 0.00%

[4] 25481401 10 0.00%

[5] 25483575 10 0.00%

[6] 25470685 100 0.01%

[7] 25456349 100 0.03%

[8] 25446229 100 0.02%

      

그림 12.  (a) 구 된 시스템의 JAVA 기반 User Interface (b) 구 된 시스템의 xpressMP 기반 최 화 Module
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<그림 12>에서는 구 된 시스템의 User Interface와 명시  

열생성 알고리즘을 구 한 최 화 Module의 제를 보여주고 

있다. User Interface는 JAVA 기반 웹 서비스로 개발되어 근성

이 용이하도록 설계되었고, 최 화 Module은 xpressMP의 MOSEL 

언어를 활용하여 빠른 시간 안에 효과 으로 최 화 알고리즘

을 구 할 수 있었다.

5.  결  론

본 연구에서는 연간 력도입계획을 고려한 연간 력생산계

획에 한 명시  열생성 알고리즘을 제안하 다. 과거에는 

간단한 우선순 에 기반한 해법이나 비선형 제약식  목 식 

해결을 하여 Lagrangian Relaxation에 기반한 Heuristic, 복잡한 

선형근사(Linear Approximation)기법을 활용한 MIP 기반 해법들

이 제안되었으나 본 연구를 통하여 이러한 복잡한 비선형 제

약식  목 식이 발 패턴의 정의를 통하여 효과 으로 다루

어질 수 있음이 증명되었다. 국내 력회사에 용되어 연간 

수십억원 이상의 추가 인 이익을 확보할 수 있는 것으로 분

석되었고, 실제 운 에 용되어 효과가 있음을 알 수 있었다. 

본 알고리즘을 확장 용할 경우 PBUC 문제 해결을 한 새로

운 해법으로도 그 유효성이 매우 클 것으로 상된다. 즉, 기존

의 근법과 완 히 새로운 열생성 근법의 도입을 통하여 

보다 실제 이고 효율 인 근법의 개발이 가능할 것으로 

상되며, 규모 문제의 해법으로 사용될 경우 효율 인 방법

론이 될 것으로 단된다.

명시  열생성 기반 해법의 가장 큰 장 은 업 운 부서

에서 여한 발 패턴의 정의를 통하여 최 화 결과가 실제 

용에 있어 무리 없이 용이 가능하다는 이다. 한, 최

화 결과에 한 투명성(Transparency)의 제고, 손쉬운 구 과 확

장성 역시 큰 장 으로 단된다. 하지만, 명시  열생성 기법

의 특성상 Pricing Problem을 통해 효과 인 발 패턴을 찾아가

는 형태가 아니라 업 운 부서와의 의를 통하여 미리 효

과 인 발 패턴을 생성하여 발 패턴 Pool에 장한 후 최

의 발 패턴을 선택하게 되므로 발 패턴 도출과정에서 긴

한 업이 필요하다.

참고문헌

Arroyo, J. M. and Conejo, A. J. (2000), Optimal Response of a Thermal Unit to an 

Electricity Spot Market, IEEE Transactions on Power Systems, 15(3), 1098-1104.

Arroyo, J. M. and Conejo, A. J. (2002), Optimal Response of a Power Generator 

to Energy, AGC, and Reserve Pool-Based Markets, IEEE Transactions on Power 

Systems, 17(2), 404-410.

Dang, C. and Li, M. (2006), A floating-point genetic algorithm for solving the 

unit commitment problem, European Journal of Operational Research, In Press.

Garcia-Gonzalez, J., Parrilla, E., and Mateo, A. (2006), Risk-averse profit-based 

optimal scheduling of a hydro-chain in the day-ahead electricity market, 

European Journal of Operational Research, In Press.

Hong, J. S. et al. (2004), A Study on Predicting Generator Composition Ratio after 

Electricity Industry Restructuring, IE Interfaces, 17(3), 269-281.

Kim, S. H. (1984), Application of Management Science in Electricity Industry, 

Applications of Management Science, 1, 17-25.

Ko, Y. J. et al. (2002), Generator Maintenance Scheduling for Bidding Strategies 

in Competitive Electricity Market, Journal of The Korea Society of Energy 

Engineering, 11(1), 59-66.

Padhy, N. P. (2004), Unit Commitment–A Bibliographical Survey, IEEE 

Transactions on Power Systems, 19(2), 1196-1205.

Park, C. H. (2002), A Study on Fuel Distribution for Generator’s Efficiency and 

Cost Saving, Joint Conference of KIIE/KORMS Spring 2002.

Park, J. H. and Baek, Y. S. (2003), Development of application for unit commit-

ment using the database, Journal of The Korea Society of Energy Engineering, 12 

(4), 274-280.

Takriti, S. and Birge, J. R. (2000), Using Integer Programming to Refine 

Lagrangian-Based Unit Commitment Solutions, IEEE Transactions on Power 

Systems, 15(1), 151-156.

Torre, S. et al. (2002), Price Maker Self-Scheduling in a Pool-based Electricity 

Market: A Mixed Integer LP Approach, IEEE Transactions on Power Systems, 17 

(4), 1037-1042.

Yamin, H. Y. (2004), Review on methods of generation scheduling in electronic 

power systems, Electric Power Systems Research, 69, 227-248.

Yang, M. H. and RIM, S. G. (2002), Short-term Forecasting of Monthly 

Maximum Electricity Load based on Winters Multiplicative Seasonal Model, 

Journal of the Korean Institute of Industrial Engineers, 28(1), 63-75.

Song, S. H. and Lee, S. K. (2006), A Mixed Integer Linear Programming 

Approach for the Profit Based Unit Commitment Problem under Non-Linear 

Fuel Consumption Constraint and Maintenance Cost, Working Paper.

이 경 식

서울 학교 공과 학 산업공학과 학사 

한국과학기술원 산업공학과 석사 

한국과학기술원 산업공학과 박사 

한국 자통신연구원 정보화기술연구소 선임

연구원

재:  한국외국어 학교 산업경 공학부 

부교수

심분야:  Integer and Combinatorial Optimiza-

tion, 통신망 계획  설계, Supply Chain Design 

& Planning, Enterprise Information System  

송 상 화

한국과학기술원 산업공학과 학사

한국과학기술원 산업공학과 석사

한국과학기술원 산업공학과 박사

IBM Korea 기술연구소 차장

재:  인천 학교 동북아물류 학원 임강사

심분야:  Supply Chain Optimization, Logistics 

and Supply Chain Management, Innovation



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


