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균형-교환방법을 적용한 경제급전문제 최적화 알고리즘

Optimization Algorithm for Economic Load Dispatch Problem 

Using Balance and Swap Method

이상운*

Sang-Un Lee
*

요  약  경제급전 최적화 문제를 해결하는 결정론적인 알고리즘에 존재하지 않아 지금까지는 비결정론적인 휴리스틱 
알고리즘들이 제안되고 있다. 본 논문은 균형과 교환 방법을 도입하여 경제급전의 최적화 문제를 풀 수 있는 알고리
즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 초기치에 대해 성인걸음수와 아기걸음 수별로 발전량을 감소시켜   로 균
형을 맞추고, 이 때 최소 발전비용을 가진 방법을 선택한다. 다음으로 선택된 방법에 대해 성인걸음-아기걸음 교환과 
거인걸음 교환 방법으로 최적화한 값을 구하여 최소값 방법을 선택한다. 마지막으로 선택된 방법에 대해 
±       의 교환을 수행하였다. 경제급전 문제의 시험사례로 빈번히 활용되고 있는 3개 데이
터에 대해 제안된 알고리즘을 적용한 결과 2개 데이터에서는 성능을 향상시켰으며, 1개 데이터는 기존의 최적해와 동
일한 결과를 얻었다. 제안된 알고리즘은 항상 동일한 결과를 얻을 수 있고, 모든 데이터에 적합하므로 경제급전 최적
화 알고리즘으로 실제 적용이 가능하다.

Abstract  In the absence of a deterministic algorithm for economic load dispatch optimization problem 
(ELDOP), existing algorithms proposed as solutions are inevitably non-deterministic heuristic algorithms. This 
paper, therefore, proposes a balance-and-swap algorithm to solve an ELDOP. Firstly, it balances the initial value 
to    by subsequently reducing power generation for each adult-step and baby-step and selects the 
minimum cost-generating method. Subsequently, it selects afresh the minimum cost-generating method after an 
optimization of the previously selected value with adult-step baby-step swap and giant-step swap methods. 
Finally, we perform the ±         swap. When applied to the 3 most prevalently used 
economic load dispatch problem data, the proposed algorithm has obtained improved results for two and a result 
identical to the existing one for the rest. This algorithm thus could be applied to ELDOP for it has proven to 
consistently yield identical results and to be applicable to all types of data.
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Ⅰ. 서  론 

발 비용함수  가 각기 다른 개의 발 기로 원

하는 력 수요량 를 충족시키면서 총 발 비용 

 을 최소화시키도록 각 발 기별로 발 량  

 ⋯를 어떻게 할당하는 것이 최 인지의 해를 구
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하는 문제를 경제  (economic load dispatch, ELD)이

라 한다.[1]

력분야에서 발 량이 수요량 (부하량 는 요구량)

보다 을 경우 주 수 난조와 정  발생으로 력계통

에 큰 문제를 발생시키고, 산업 반에 걸쳐 경제  손실

도 막 해진다. 력은 장이 불가능한 특성을 갖고 있

어 시간 별로 수요량 과 일치하도록 발 량을 맞추어야 

한다.

재의 설비용량으로 추가 소요 비용 없이 가장 경제

인 이득을 얻을 수 있는 방법이 경제 이다. 왜냐하

면, 동일한 총 발 량을 유지함에도 불구하고 발 비용

함수가 각기 다른 각 발 기별로 발 량을 어떻게 배정

하느냐에 총 발 비용은 엄청난 차이가 발생하기 때문이

다. 그러나 경제  문제는 발 비용함수의 복잡성으로 

인해 최 화 문제들 에서도 가장 난제에 속한다고 할 

수 있으며, 력분야에서 반드시 해결해야 경쟁력을 갖

출 수 있는 필수불가결한 난제  하나이다.

경제  최 화와 련하여 기에는 2차 다항식의 

발 비용함수만을 고려하여 부분 수학  최 화 기법

인 라그랑즈 완화법 (Lagrangian relaxation)이나 경사법 

(Gradient method)을 용하 으나 밸 효과를 용한 

발 비용함수에 해서는 미분 불가능으로 수학  기법

은 더 이상 용될 수 없게 되었으며, 최 화 난제로 인

해 휴리스틱 방법인 인공지능 기법으로  연구를 수행하

고 있다. 인공지능 기법으로는 유 자 알고리즘 (Genetic 

algorithm, GA), 신경망 (neural network, NN), 퍼지 

(Fuzzy), 군집 알고리즘 (Particle Swarm Optimization, 

PSO)등 비결정론 인 알고리즘 (non- deterministic 

algorithm)들이다.[1-19]

휴리스틱 기법은 기치를 랜덤하게 설정하고 수많은 

시행 결과  최소값을 최 해로 결정한다. 따라서 최소값

에 한 수많은 모수에 한 기치를 기억하지 않는 한 

동일한 결과를 다시 얻는다는 보장을 하지 못한다. 한, 

다양한 휴리스틱 알고리즘을 연구하고 있음에도 불구하

고, 여러 경우에 한 실험 데이터에 모두 최  해를 얻

은 알고리즘은 아직 제안되지 않고 있다.

본 논문에서는 휴리스틱 알고리즘들에 비해 경제  

문제의 해를 개선할 수 있으면서도 쉽고 빠르게 해를 구

하며 항상 동일한 결과를 얻을 수 있는 결정론  알고리

즘 (deterministic algorithm)을 제안한다. 2장에서는 경

제 과 련된 연구의 문제 을 고찰해 본다. 3장에서

는 균형과 교환 (balance and swap) 기법을 용한 결정

론  알고리즘을 제안한다. 4장에서는 제안된 알고리즘

을 사례들에 용하여 휴리스틱 방법들과 성능을 비교 

검증한다.

Ⅱ. 관련연구와 문제점

각기 다른 발 비용 함수  를 가진 개의 발 기 

  ⋯가 있는 경우, 주어진 시간 의 총 발

량 는 식 (1)과 같이 수  균형을 맞추기 해 총 수

요량 ( 는 요구랑) 와 동일해야 한다. 여기서 는 발

기 의 발 량 (KW)이다.[1]


 




  

  




 → 

  



  (1)

경제  문제의 목 함수는 경제  총 발 비용을 

최소화시키는 것으로 식 (2)와 같다.[1]

  
  



  (2)

여기서  는 발 기 의 시간당 발 비용 ($/ MWh)

으로 식 (3) 으로 표 되며, 그림 1에 제시되어 있다.[1-19]

   
      ×    ×   (3)

발 비용함수  는 발 량 에 해 기본 으로  


   의 2차함수로 변화되며, 출력을 높이기 

해 밸 를 열 때 진동 발생에 따른 밸 효과 

(valve-effect)로 인해 발생하는 추가비용인  

 ×    ×   의 사인함수 값이 추가된

다. 따라서 실제의 발 비용 함수는  식 (3)으로 2차함수 

이상의 복잡한 비선형 형태를 갖고 있다. 이러한 복잡한 

비선형 발 비용 함수를 미분하여 기울기를 구할 수 없

어 수학  방법은 차선책으로 ′  ′′ ′
의 근사 평활함수 (smooth function)에 한 기울기 

′ ′를 이용해 해를 구한다.
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그림 1. 발전비용 함수
Fig. 1. Power cost function

그림 1에서 각 발 기의 발 량 조건은 식 (4)와 같다.


 ≤ ≤

 (4)

여기서 
은 번째 발 기의 최소 발 량을, 

는 

발 기가 생산할 수 있는 최  발 량이다. 이는 비록 고

비용 발 기가 존재하더라도 그림 2[19]와 같이 1일 시간

별 력 수요량 변동, 측량을 과하는 수요량 증가

나 고장 발생시 즉시 이를 체 충족시키기 해 선정된 

모든 발 기는 가동시킨다고 가정하고 있다.

그림 2. 1일 수요량 변동 추이[19]

Fig. 2. Deviation of 1 day demand trend

한, 최소 발 량을 
    (발  는 기동정지)

로 설정하지 않고 
 으로 하는 이유는 균일한 품

질의 력을 공 하기 해, 일단 발 기가 가동된 이후 

안 하게 연속 으로 운 이 가능한 최 수 의 출력에 

도달한 시  
에서 발 기를 력계통에 연결시켜 

실제로 력을 공 한다. 석탄 발 기의 
은 정격 출

력의 30 ～ 40%, 유 발 기는 25 ～ 35% 정도로 알려

져 있다.

표 1은 경제  문제에서 가장 많이 활용되고 있는 

실험 데이터로 Coelho와 Lee[2]가 제시한 13-발 기와 

40-발 기의 사례이다. Coelho와 Mariani[3]는 13-발 기 

데이터의 최소 발 총량 
  , 최  발  총

량 
  , 요구량은    와 

의 2가지 경우이다. 40-발 기는 
 

, 
 ,   이다.

표 1. 실험 데이터
Table 1. Case study data

Fuel Cost Function of 13 Generators

 
 

     
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

 0
 0
 0
60
60
60
60
60
60
40
40
55
55

680
360
360
180
180
180
180
180
180
120
120
120
120

0.00028
0.00056
0.00056
0.00324
0.00324
0.00324
0.00324
0.00324
0.00324
0.00284
0.00284
0.00284
0.00284

8.10
8.10
8.10
7.74
7.74
7.74
7.74
7.74
7.74
8.60
8.60
8.60
8.60

550
309
307
240
240
240
240
240
240
126
126
126
126

300
200
150
150
150
150
150
150
150
100
100
100
100

0.035
0.042
0.042
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.063
0.084
0.084
0.084
0.084

Sum: 550 2,960    and   

Fuel Cost Function of 40 Generators

 
 

     
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

 36
 36
 60
 80
 47
 68
110
135
135
130
 94
 94
125
125
125
125
220
220
242
242
254
254
254
254
254
254
 10
 10
 10
 47
 60
 60
 60
 90
 90
 90
 25
 25
 25
242

114
114
120
190
 97
140
300
300
300
300
375
375
500
500
500
500
500
500
550
550
550
550
550
550
550
550
150
150
150
 97
190
190
190
200
200
200
110
110
110
550

0.00690
0.00690
0.02028
0.00942
0.01140
0.01142
0.00357
0.00492
0.00573
0.00605
0.00515
0.00569
0.00421
0.00752
0.00708
0.00708
0.00313
0.00313
0.00313
0.00313
0.00298
0.00298
0.00284
0.00284
0.00277
0.00277
0.52124
0.52124
0.52124
0.01140
0.00160
0.00160
0.00160
0.00010
0.00010
0.00010
0.01610
0.01610
0.01610
0.00313

 6.73 
 6.73 
 7.07 
 8.18 
 5.35 
 8.05 
 8.03 
 6.99 
 6.60 
12.90 
12.90 
12.80 
12.50 
 8.84 
 9.15 
 9.15 
 7.97 
 7.95 
 7.97 
 7.97 
 6.63 
 6.63 
 6.66 
 6.66 
 7.10 
 7.10 
 3.33 
 3.33 
 3.33 
 5.35 
 6.43 
 6.43 
 6.43 
 8.95 
 8.62 
 8.62 
 5.88 
 5.88 
 5.88 
 7.97 

  94.71 
  94.71 
 309.54 
 369.03 
 148.89 
 222.33 
 287.71 
 391.98 
 455.76 
 722.82 
 635.20 
 654.69 
 913.40 
1760.40 
1728.30 
1728.30 
 647.85 
 649.69 
 647.83 
 647.81 
 785.96 
 785.96 
 794.53 
 794.53 
 801.32 
 801.32 
1055.10 
1055.10 
1055.10 
 148.89 
 222.92 
 222.92 
 222.92 
 107.87 
 116.58 
 116.58 
 307.45 
 307.45 
 307.45 
 647.83 

100
100
100
150
120
100
200
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
120
120
120
120
150
150
150
200
200
200
 80
 80
 80
300

0.084
0.084
0.084
0.063
0.077
0.084
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.077
0.077
0.077
0.077
0.063
0.063
0.063
0.042
0.042
0.042
0.098
0.098
0.098
0.035

Sum: 4,817 12,722   

표 2에서는 표 1의 실험 데이터에 한 기존의 연구결

과를 요약하여 제시하 다. 표에서 ( )는 실제 각 발 기

별 발 량을 제시한 경우에 한해 결과 비교를 해 

MS-Office Excel 2007로 다시 계산된 값을 표기하 으

며, 결과만을 제시한 경우는 (?)로 표기하 다.

표 2에 제시된 휴리스틱 기법의 문제 은 다음과 같다.
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표 2. 시험사례의 최적화 수행 결과
Table 2. Results for optimization of test cases

Case with 13 Generators and Load Demand of 1,800 MW

Method Min Cost Mean Cost Max Cost St Dev

Improved Genetic Algorithm (IGA)[4]

Particle Swarm Optimization (PSO)[5]

Evolutionary Programming (EP)[6]

Hybrid Evolutionary Programming with SQP (HEP-SQP)[5]

Modified Particle Swarm Optimization (MPSO)[7]

Artificial Immune System (IS)[1]

Hybrid Particle Swarm with SQP (HPS-SQP)[5]

Pattern Search (PS)[8]

Cultural IS (CIS)[1]

Fuzzy CIS (FCIS)[1]

Harmony Search (HS)[9]

Chaotic Differential Evolution and Quadratic Programming (DEC-SQP)[3]

18,063.580 (?)
18,030.720 (?)
17,994.070 (?)
17,991.030 (?)
17,973.340 (?)
17,972.90 (?)
17,969.930 (?)
17,969.170 (?)
17,964.68 (?)
17,964.37 (?)
17,960.3661 (17,960.3708)
17,938.9521 (?)

18,096.40
-
-
-
-

17,976.14
-
-

17,974.28
17,974.50

-
17,943.1339

18,293.47
-
-
-
-

17,989.84
-
-

17,989.23
17,989.81

-
17,944.8105

 45.79
-
-
-
-

5.94
-
-

 4.81
 3.19
-

 1.9735

Case with 13 Generators and Load Demand of 2,520 MW

Method Min Cost Mean Cost Max Cost St Dev

Cultural Immune System (CIS)[1]
Fuzzy CIS (FCIS)[1]
Artificial Immune System (IS)[1]
Distributed Tabu Search Algorithm (DTSA)[10]
Self-Adaptive Differential Evolution (SDE)[11]

24,171.13 (?)
24,171.09 (?)
24,170.57 (?)
24,169.950 (?)
24,164.05 (?)

24,190.34
24,187.72
24,193.72

-
24,168.28

24,289.44
24,318.58
24,289.03

-
24,200.05

31.68
33.12
35.52
-
-

Case with 40 Generators and Load Demand of 10,500 MW

Method Min Cost Mean Cost Max Cost St Dev

Genetic Algorithm (GA)[12]

Embedded Evolutionary Programming-PSO (CEP-PSO)[13]

Particle Swarm Optimization (PSO)[5]

Evolutionary Programming (EP)[6]

Hybrid Evolutionary Programming with SQP (HEP-SQP)[5]

Modified Particle Swarm Optimization (MPSO)[14]

Hybrid Particle Swarm with SQP (HPS-SQP)[5]

Chaotic Differential Evolution and Quadratic Programming (DEC-SQP)[3]

New Particle Swarm Optimization Solution to Nonconvex (NPSO-LRS)[15]

Improved PSO (IPSO)[16]

Artificial Immune System (IS)[1]

SA-CLONAL[17]

Fuzzy CIS (FCIS)[1]

Genetic Algorithm (GA)[18]

Cultural Immune System (CIS)[1]

119,732.25 (123,966.653)
123,670.000 (?)
122,930.450 (?)
122,624.350 (?)
122,379.630 (?)
122,252.265 (?)
122,094.670 (?)
121,741.9793 (121,532.104)
121,664.430 (?)
121,495.7041 (121,504.702)
121,489.110 (?)
121,486.12 (?)
121,446.710 (?)
121.432.177 (121,532.104)
121,423.680 (?)

-
124,145.60

-
-
-
-
-

122,295.12
122,209.31
121,699.301
121,737.73
121,507.03
121,662.67

-
121,717.97

-
124,900.00

-
-
-
-
-

122,839.29
122,981.59
122,168.116
122,163.56
121,591.70
121,863.39

-
122,147.93

-
-
-
-
-
-
-

386.18
-

155.619
106.88
-

138.04
-

144.81

Case with 13 & 40 Generators

Method
13 Gen

  
13 Gen

  
40 Gen

  

GA
  Genetic Algorithm (GA)[12]

  Genetic Algorithm (GA)[18]

  Improved Genetic Algorithm (IGA)[4]

-
-

18,063.580 (?)

-
-
-

(123,966.653)
(121,532.104)

-

PSO
  Particle Swarm Optimization (PSO)[5]

  Modified Particle Swarm Optimization (MPSO)[7]

  Modified Particle Swarm Optimization (MPSO)[14]

  Hybrid Particle Swarm with SQP (HPS-SQP)[5]

  New Particle Swarm Optimization Solution to Nonconvex (NPSO-LRS)[15]

  Improved PSO (IPSO)[16]

18,030.720 (?)
17,973.340 (?)

-
17,969.930 (?)

-
-

-
-
-
-
-
-

122,930.450 (?)
-

122,252.265 (?)
122,094.670 (?)
121,664.430 (?)
(121,504.702)

IS
  Artificial Immune System (AIS)[1]

  Cultural Immune System (CIS)[1]

  Fuzzy Cultural Immune System (FCIS)[1]

17,972.90 (?)
17,964.68 (?)
17,964.37 (?)

24,170.57 (?)
24,171.13 (?)
24,171.09 (?)

121,489.11 (?)
121,423.68 (?)
121,446.71 (?)

EP
  Evolutionary Programming (EP)[6]

  Hybrid Evolutionary Programming with SQP (HEP-SQP)[5]

  Chaotic Differential Evolution and Quadratic Programming (DEC-SQP)[3]

  Embedded Evolutionary Programming-PSO (CEP-PSO)[13]

  Self-Adaptive Differential Evolution (SDE)[11]

17,994.070 (?)
17,991.030 (?)
17,938.9521 (?)

-
-

-
-
-
-

24,164.05 (?)

122,624.350 (?)
122,379.630 (?)
(121,532.104)
123,670.000 (?)

-

Extra
  Pattern Search (PS)[8]

  Harmony Search (HS)[9]

  Distributed Tabu Search Algorithm (DTSA)[10]

  SA-CLONAL[17]

17,969.170 (?)
(17,960.371)

-
-

-
-

24,169.950 (?)
-

-
-
-

121,486.12 (?)
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(1)수많은 가 치 (모수)에 해 기치를 랜덤하게 

설정함으로 인해 각 시행의 결과가 모두 다르다.

이로 인해 표 2와 같이 최소 (최 )치, 평균치, 최 치

와 표 편차를 결과로 제시한다. 따라서 평균 으로는 

평균치의 결과를 얻을 뿐이다.

(2)표 2에서의 최소 (최 )치는 수많은 시행횟수 증에

서 임의의 랜덤한 기치에서 요행히 하나의 최소치를 

얻은 경우이다. 이로 인해, 이 결과를 다시 얻을 확률은 

거의 없다. 만약, 실 인 문제인 수요량이 변동되는 1

일 (24시간)의 동  경제  (dynamic ELD, DELD)문

제에 용하여 모든 시간 에서 최 치를 얻는다고 보장

할 수도 없다.

(3)표 2에서 비록 실험 데이터 (benchmark data)는 3

개에 불과하지만 3개 데이터 모두에 용된 알고리즘은 

IS 뿐이며, 이 알고리즘조차도 모든 데이터에서 최 치

를 얻었다고 볼 수 없다. 즉, 다양한 경우에 모두 합한 

하나의 일반화된 알고리즘이 존재하지 않고 있다.

Ⅲ. 균형-교환 알고리즘

그림 3. 균형-교환 알고리즘
Fig. 3. Balance and swap algorithm (BSA)

본 장에서는 경제  문제의 최  해를 구하기 해 

그림 3의 균형-교환 (balance & swap) 기법을 용한 알

고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 2단계 과정을 거

친다. 기치로  가 되도록 설정하고,  

인 균형 과정 (balance process)을 수행한다. 균형과정에

서의  를 선택하여 최소 발 비용을 얻기 한 

최 화는 교환 과정 (swap process)을 통해 수행한다. 균

형과 교환과정에서는 특정 범 에 해 범  체를 보

폭으로 하는 거인걸음 (giant- step), 보폭을 “10”으로 하

는 성인걸음 (adult-step)과 보폭이 “1”인 아기걸음 

(baby-step) 개념을 도입하 다.

기치 (initial value)를 설정하는 방법은 다음의 2가

지 경우를 고려한다.

(1) ←
 ,   .

(2) 
  를 포함하고 있는 경우에 한해 ←

 , 

일 때까지  
 인 발 기 에 해 

←
으로 설정한다.

 인 상태에서  로의 균형과정은 다음

과 같이 수행한다.

(1) ≤≤⌊ ⌋에 해 ≤≤에 

해서는 각 아기걸음 수에 한 10개의 값을, 

≤⌊ ⌋인 10의 배수 최 치에 

해서는 각 성인걸음 수 로   값을 결정

한다. 여기서,  는 걸음수, 는 성인걸음 보폭 

을 의미한다.

(2) 각  걸음수에 해   인 발

기 의 발 량을 ← 로 감소시킨다. 이

는  와 
 ≤ ≤

를 만족하는 경

우에 한정된다.

(3) 만약, (2) 수행 후   이면 

  에 해  일 때까지 

← 로 조 한다.

(4) 균형을 맞추는 과정에서 수행된  후보 방법들 

에서  을 선택한다.

기 교환 최 화 과정 (initial swap optimization 

process)은 다음과 같이 2가지 방법을 수행한다.

(1)   
  

 ≥  범

에서    
  

 ≥

의 10의 배수 최 치 - 로 10까지는 내림차순으

로 성인걸음 교환을, 나머지 9부터 1까지는 아기

걸음 교환을 수행한다.

(2)   인 거인걸음 교환을 수행한다.

교환 방법은    
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 ≠에 해 ←  ← 로 발 량을 

교환한다. 만약,  이면 다음  을 

선택하여 교환이 가능한지 검증한다.

최종 교환 최 화 과정 (final swap optimization 

process)은 기 교환 최 화 과정 방법들 에서 

 를 선택하여   →→→에 

해 교환 과정을 수행하여 발 비용을 미세하게 감소시

킨다.

Ⅳ. 적용 결과 및 분석

표 1의 13-발 기와 40-발 기에 해 제안된 알고리

즘을 수행한 결과는 표 3에 제시되어 있다.

13-발 기   의 경우  
 의 발

기에 해 기치가 ←
으로 설정되고, 의 

균형을 수행한 결과 최소 발 비용을 나타내었으며, 다

시 성인걸음 교환을 수행한 결과가 최소 발 비용을 얻

었다.

13-발 기   의 경우 ←
  기치

에 해 의 균형이 최소 발 비용을 나타내었으며, 

다시 성인걸음 교환이 최소 발 비용을 나타내었다.

40-발 기   의 경우 ←
의 발

기에 해 기치가 ←
으로 설정되고,   의 

균형을 수행한 결과 최소 발 비용을 나타내었으며, 다

시 거인걸음 교환을 수행한 결과가 최소 발 비용을 얻

었다.

실험에서, 와 의 범 는 표 4와 같이 설정되었다.

일반화된 모델이 되기 해서는 가능한 모든 상황을 

고려한 다양한 데이터에 합해야 한다. 이러한 조건을 

만족시키기 해 3개 데이터에 모두 용된 IS 계열 알고

리즘과 제안된 BSA 알고리즘 결과를 기존에 알려진 최

해와 비교하여 표 5에 제시하 다. 표 5에서 13-발 기 

  의 경우 기존에 알려진 최 해에 해 

각 발 기별 발 량을 제시한 자료가 없어 부득이 기존 

결과들에서 최소치를 선택하 다. 나머지 2개 데이터는 

MS-Office Excel 2007로 검증된 값들 에서 최소치로 

제시하 다.

표 3. 균형과 교환 알고리즘 최적화 결과
Table 3. Optimization results of BSA for the test  

cases
Gen' 

 
      

   
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

0
0
0
60
60
60
60
60
60
40
40
55
55

680
360
360
180
180
180
180
180
180
120
120
120
120

628.3185 
0.0000 
0.0000 

159.7331 
159.7331 
159.7331 
159.7331 
159.7331 
159.7331 
63.2829 
40.0000 
55.0000 
55.0000 

5,749.920 
0.000 
0.000 

1,559.002 
1,559.002 
1,559.002 
1,559.002 
1,559.002 
1,559.002 
774.287 
474.544 
607.591 
607.591 

628.3185 
299.1993 
294.4840 
159.7331 
159.7331 
159.7331 
159.7331 
159.7331 
159.7331 
77.3999 
77.3999 
92.3999 
92.3999 

5,749.920 
2,782.646 
2,770.397 
1,559.002 
1,559.002 
1,559.002 
1,559.002 
1,559.002 
1,559.002 
808.653 
808.653 
944.886 
944.886 

Sum 550 2,960 1,800.000 17,567.943 2,520.000 24,164.051 

Gen' 
 

  

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

36
36
60
80
47
68
110
135
135
130
94
94
125
125
125
125
220
220
242
242
254
254
254
254
254
254
10
10
10
47
60
60
60
90
90
90
25
25
25
242

114
114
120
190
97
140
300
300
300
300
375
375
500
500
500
500
500
500
550
550
550
550
550
550
550
550
150
150
150
97
190
190
190
200
200
200
110
110
110
550

110.7998 
110.7998 
97.3999 
179.7331 
87.7999 
140.0000 
259.5996 
284.5996 
284.5996 
130.0000 
94.0000 
94.0000 
304.5195 
394.2793 
394.2793 
394.2793 
489.2794 
489.2794 
511.2794 
511.2794 
523.2794 
523.2794 
523.2794 
523.2794 
523.2794 
523.2794 
10.0000 
10.0000 
10.0000 
87.7999 
190.0000 
190.0000 
190.0000 
164.7998 
164.7998 
164.7998 
105.9245 
110.0000 
89.1141 
511.2794 

925.096 
925.096 

1,190.548 
2,143.550 
706.500 

1,596.464 
2,612.884 
2,779.837 
2,798.230 
2,502.065 
1,893.305 
1,908.167 
5,110.297 
6,414.860 
6,436.586 
6,436.586 
5,296.711 
5,288.766 
5,540.930 
5,540.910 
5,071.290 
5,071.290 
5,057.224 
5,057.224 
5,275.089 
5,275.089 
1,140.524 
1,140.524 
1,140.524 
706.500 

1,643.991 
1,643.991 
1,643.991 
1,585.544 
1,539.870 
1,539.870 
1,190.693 
1,220.166 
959.296 

5,540.930 
Sum 4,817 12,722 10,500.0000 121,491.013 
 10,500 

표 4. 와 값 설정
Table 4. Range of  and  value

구분  

13 Gen
(  )

≤  
 ⋯⋯

   
≤  ≤ 

  ⋯
  ⋯

13 Gen
(  )

≤  
 ⋯

  
≤  ≤ 
   ⋯
  ⋯

40 Gen
(  )

≤  
 ⋯⋯

 
≤  ≤ 

  ⋯
  ⋯
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표 5. 알고리즘 결과 비교
Table 5. Comparison of algorithm results

구분
13 Gen

(  )
13 Gen

(  )
40 Gen

(  )

Known Optimal value ($ 17,960.371) $ 24,164.05 (?) ($ 121,504.702)

IS

AIS $ 17,972.900 (?)
(+12.529 $/h)

$ 24,170.570 (?)
(+6.520 $/h)

$ 121,489.110 (?)
(-15.592 $/h)

CIS $ 17,964.680 (?)
(+4.309 $/h)

$ 24,171.130 (?)
(+7.080 $/h)

$ 121,423.680 (?)
(-81.022 $/h)

FCIS $ 17,964.370 (?)
(+3.999 $/h)

$ 24,171.090 (?)
(+7.040 $/h)

$ 121,446.710 (?)
(-57.992 $/h)

BSA
$ 17,567.943
(-392.428 $/h)

$ 24,164.051
(0.000 $/h)

$ 121,491.013
(-13.689 $/h)

Ⅴ. 결론

본 논문은 력발 분야에서 가장 경제 인 비용으로 

력을 생산할 수 있는 경제 의 최  해를 구하는 발

정지-교환 알고리즘을 제안하 다. 기존 알고리즘들은 

휴리스틱 방법들을 용하여 다수의 시행 결과 얻은 해 

들 에서 최소값을 선택하는 방법을 용하 음에도 불

구하고 최  해를 구하지 못하 다.

반면에, 본 논문에서는 발 정지 기 을 용한 방법

으로 항상 최소의 비용으로 동일한 결과를 얻을 수 있는 

간단하면서도 결정론 인 방법을 제안하 다.

제안된 방법은 3개의 시험사례들에 용한 결과 기존

의 휴리스틱 방법들에 비해 획기 으로 해를 개선하 다.
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