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In this research report, we propose a heuristic algorithm with some primal recovery strategies for capacitated 
facility location problems (CFLP), which is a well-known combinatorial optimization problem with applications 
in distribution, transportation and production planning. Many algorithms employ the branch-and-bound techni-
que in order to solve the CFLP. There are also some different approaches which can recover primal solutions 
while exploiting the primal and dual structure simultaneously. One of them is a MVCD (Mean Value Cross 
Decomposition) ensuring convergence without solving a master problem. The MVCD was designed to handle 
LP-problems, but it was applied in mixed integer problems. However the MVCD has been applied to only 
uncapacitated facility location problems (UFLP), because it was very difficult to obtain “Integrality” property of 
Lagrangian dual subproblems sustaining the feasibility to primal problems. We present some heuristic strategies 
to recover primal feasible integer solutions, handling the accumulated primal solutions of the dual subproblem, 
which are used as input to the primal subproblem in the mean value cross decomposition technique, without 
requiring solutions to a master problem. Computational results for a set of various problem instances are 
reported.
†   
Keywords: Capacitated Facility Location Problem, Cross Decomposition, Mean Value Cross Decomposition, 

Primal Recovery Strategies, Lagrangian Relaxation, Heuristics

1.  개  요

설비입지결정문제(CFLP : Facility Location Problem)는 여러 공

급지에서 여러 수요지로 제품을 공급할 때 제품생산을 위한 설

비에 투자하는 고정비와 제품의 수송비용을 최소로 할 수 있

는 설비의 입지를 결정하는 최적화 문제이다. 설비입지결정문

제는 유통 및 물류, 통신 등에 응용되며 글로벌 시대의 도래와 

함께 기업의 활동 범위가 국가를 넘어 세계로 확장됨에 따라 대

규모 입지결정이 기업의 중요한 의사결정문제로 대두되고 있

다. 이러한 설비입지결정문제는 제한용량이 없는 설비입지결

정문제(UFLP : Uncapacitated Facility Location Problem)와 제한

용량이 있는 설비입지결정문제(CFLP : Capacitated Facility Lo-
cation Problem)로 분류할 수 있다. 제한용량이 있는 설비입지결

정문제는 다음 [CFLP-P]와 같은 수리모형으로 표현할 수 있다
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(Van Roy, 1986).
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 ≤     (1-4)

  ≥      (1-5)
 ∈     (1-6)

결정변수

 : 공급지 로부터 수요지 로의 제품 공급량과 수요지 

의 수요량의 비율 

  : 개의 설비투자 후보지에서의  후보지에 설비투자결

정을 하는 이진변수

인덱스(Index) 집합

    ⋯  : 설비입지 후보지들의 집합

   ⋯  : 수요지역들의 집합

파라미터(Parameter) 집합

 : 공급지 설비 에서 수요지 까지의 운송비

  : 공급후보지 에 대한 설비투자 고정비

  : 공급지 설비 에서의 공급량

 : 수요지 에서의 수요량

개의 수요지에 제품을 공급할 개의 설비입지 후보지가 

있을 때, [CFLP]의 목적식 (1-1)은 설비입지 후보지에 대한 설

비투자 고정비 의 총합과 수요지까지의 제품 공급량에 따른 

배송비 의 총합을 최소화해야 하는 것을 의미한다. 목적식 

(1-1)을 최소화하기 위한 설비투자여부를 결정하는 이진변수 

와 공급지 로부터 수요지 로의 제품 공급량과 수요지 의 

수요량의 비율 가 결정변수가 된다. 또한 본 문제의 제약조

건을 살펴보면 제약식 (1-2)는 모든 수요는 반드시 만족되어야 

한다는 수요제약이며 제약식 (1-3)은 설비투자가 이루어지지 

않은 공급지에서는 제품을 공급할 수 없다는 것을 의미하고 

제약식 (1-4)는 제품의 공급량은 투자된 설비의 생산용량을 초

과할 수 없다는 공급제약을 의미한다. 여기서 제약식 (1-4)의 

유무에 따라 제한용량이 있는 설비입지결정문제(CFLP)와 제

한용량이 없는 설비입지결정문제(UFLP)로 분류된다. 그 중 제

한용량이 있는 설비입지결정문제가 보다 현실을 잘 반영하는 

문제로써 일반적인 해법으로는 풀기 어려운 NP-hard 문제 유

형의 조합최적화문제로 알려져 있으며 최근까지도 그 해법에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다.
설비입지결정문제에 대한 정확한 해를 구하기 위한 기존의 연

구들을 살펴보면, 많은 연구들이 분지한계법(Branch-and- bound)
을 기반으로 알고리즘을 개발하는데 초점을 맞추고 있다. 이
러한 연구들은 대부분 [CFLP] 문제를 풀기 쉬운 구조로 변환하

는 분해(Decomposition) 및 이완(Relaxation) 전략과 이를 통해 생

성된 하위문제를 효과적으로 풀기 위한 알고리즘 개발과 탐색

공간을 줄이기 위해 분지 끝(fathom)을 효율적으로 확인할 수 있

는 하한 값(lower bound)을 더욱 강화시키는 전략으로 이루어

져 있다. 선형 이완한 기존 연구를 살펴보면, Sa(1969)는 설비 변

수를 대체하여 입지결정문제를 운송문제로 선형 이완하고 추

가-제거(Add-Drop) 접근법을 사용하여 분지한계법으로 문제를 
해결하였다. Akinc and Khumawala(1977)은 애드혹 규칙(Ad hoc 
Rules)을 통한 분지한계법을 제안하였으며 Klose(1999, 2000)
는 2단계(Two-stage) 문제에 대해 선형 이완을 통한 발견적 기

법을 통해 문제를 해결하였다. 상한과 하한을 얻기 위해 선형계

획 접근법을 사용하였으며, 유효부등식을 사용하여 근사해를 

찾아내는 발견적 기법을 제시하였다. 라그랑쥐 이완한 기존 연

구로는 Nauss(1978)가 수요 제약을 이완하고 후입선출(LIFO: 
Last In First Out) 규칙을 사용한 분지한계법을 적용하여 문제

를 해결하였다. Klincewicz and Luss(1986)는 공급 제약 이완과 

추가 규칙(Add Rules)의 발견적 기법을 통해 초기 가능해를 찾

아냈었으며 그 이후에 조정 기법을 사용하여 근사해를 발견하

는 기법을 제안하였다. Holmberg et al.(1997)은 사용한 라그랑

쥐 이완 방법과 반복 매칭 기법(Repeated Matching), 분지한계법

을 이용하여 최적해를 구하였다. 또한 Barahona and Chudak 
(2005)은 라그랑쥐 이완을 통해 볼륨(Volume) 알고리즘과 무

작위 반올림을(Randomized Rounding)을 이용한 발견적 기법을 

통해 근사해를 계산하였으며, Prins et al.(2007)은 서브그래디

언트 방법을 이용하여 이완된 문제를 푼 후, 그래뉴얼 타부 탐

색(Granular tabu search)을 이용하는 발견적 기법을 제시하였

다. 그러나 이러한 분지한계법 기반의 알고리즘들은 대부분 

복잡한 마스터 문제를 풀어야 하고 좋은 하한 값에 의한 분지 

끝으로 탐색공간을 줄여도 다항(polynomial) 시간 내에 탐색할 

수 있는 범위로 축소되지 않기 때문에 여전히 많은 계산비용

이 요구된다. 이와는 다른 접근방법으로는 Van Roy(1983)에 의

해 개발된 교차분할법(Cross Decomposition)과 Holmberg(1992)
에 의해 개발된 평균치교차분할법(MVCD : Mean Value Cross 
Decomposition)이 있다. 이 두 방법은 분지한계법의 탐색공간

을 줄일 수 있는 좋은 하한 값을 제공할 뿐만 아니라 원시문제

와 쌍대문제의 구조를 동시에 이용한 알고리즘의 절차에서 생

성된 해가 최적해로 수렴하는 특징이 있다. Benders 분할법과 

라그랑쥐 이완법을 하나의 알고리즘으로 통합한 교차분할방

법은 쌍대하위문제의 해를 원시하위문제에 가능한(feasible) 
해로 만들기 위해 대리(surrogate) 제약식 (1-7)을 쌍대하위문제

에서 추가로 고려하여 제한용량이 있는 설비입지결정문제를 
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풀었다(Van Roy, 1986).




 ≤


 (1-7)

이는 매우 좋은 상한 값(Upper Bound)와 하한 값(lower bound)
를 동시에 제공했지만 3번 이상의 주기에 걸쳐 동일한 해가 반

복해서 나타나는 현상이 발생하여 수렴성 테스트를 거쳐 때때

로 매우 복잡한 마스터 문제를 풀어주어야 하는 단점이 있다. 
교차분할법과 매우 유사하지만 마스터문제를 풀지 않아 계산

비용 상의 이점이 매우 큰 평균치교차분할법은 처음에는 Hol-
mberg(1992, 1994)에 의해 선형계획법 문제를 풀기 위해 개발

되었으나 이 후 혼합정수계획법에도 적용되어 라그랑쥐 쌍대

법보다 좋은 한계 값(bound)을 제공하는 것으로 밝혀졌다(Hol-
mberg, 1997). 또한 볼록 비선형계획법(Convex Nonlinear pro-
gram)의 해법으로도 유용하다고 보고되었다(Holmberg, 2003). 
이 방법은 설비입지결정 문제 중 제약식의 구조가 비교적 단순

한 제한용량이 없는 경우에만 적용되었으나(Holmberg, 2005) 
제한용량이 있는 경우에는 라그랑쥐 이완 시 제약식의 구조가 

Integrality 성질을 얻기 까다롭기 때문에 아직까지는 성공적인 

연구 결과가 보고되지 않고 있다. 
본 논문에서는 제한용량이 있는 설비입지결정문제에 대한 해

법으로 평균치교차분할법을 이용한 발견적 해법(Heuristic)을 제

안하고자 한다. 이를 위해 제 2장에서 혼합정수계획법에 평균

치교차분할법을 적용하기 위한 수렴조건 및 그 절차에 대해 

소개하고 제 3장에서는 제한용량이 있는 설비입지결정문제가 

수렴조건을 만족하기 위한 라그랑쥐 이완법을 제안하고 그로 

인해 발생되는 문제점들을 알아보고자 한다. 그리고 제 4장에

서 이러한 문제점들을 해결하기 위한 적응형 평균치교차분할

법(AMVCD : Adaptive Mean Value Cross Decomposition)을 제

안한다. 마지막으로 제 5장에서는 테스트 결과와 분석결과를 

제공한다.

2.  평균치교차분할법

평균치교차분할법은 원시 하위문제의 입력 값으로 쌍대 하위

문제의 이전 해들의 평균값을 교차 이용하고 반대로 쌍대 하

위문제의 입력 값으로 원시 하위문제의 이전 해들의 평균값을 

교차 이용한다. 이러한 방법을 사용하면 하위 문제만의 해들

만으로 최적해로의 수렴이 가능하며, 마스터 문제를 풀지 않

아 계산시간을 상당히 감소시킬 수 있다(Holmberg, 1994). 하지

만 원시 마스터문제와 쌍대 마스터문제의 최적 목적식 값이 

동일해야 하기 때문에 duality gap이 없는 선형계획법 문제에만 

적용이 가능했으나 duality gap이 존재하는 혼합정수계획법의 

경우에는 가능한 좋은 하한값으로 수렴할 수 있는 원시 마스

터 문제와 쌍대 마스터 문제를 조합하여 구성하는 것이 중요

하다. 우선 설비입지결정문제와 같이 특별한 제약식 구조를 

갖는 혼합정수계획문제 [P]에 대해 특정 값으로 수렴하면서 

계산 상의 이점을 가질 수 있는 원시문제 및 쌍대문제를 구성

하는 조건 및 특징을 살펴보자.

   

[P]

  

     

 ≤ 

 ∈
 ∈

문제 [P]에서 집합  는 다음과 같이 정의한다.

   ≤   ≥ 
 ∈      
    ≤   ≥ 

[P]에서 , , , 는 각각 ×, ×, ×, 
× 매트릭스이고 , , 는 , ,  벡터이다. [P]
를 평균치교차분할법으로 풀기 위해서는 우선  는 모두 

유한한(bounded) 집합이라고 가정하고 ∈에 대해 

≤ 을 만족하는 일부 ∈가 존재한다는 가정이 필요

하다. 또한 가 의 convex hull이라면  일 때 “Y- 
convex”라고 정의하기로 하자. 그리고 원시문제 [P]에 대해 

Benders 분할 기법(Benders Decomposition)을 이용하면 [P]는 다

음과 같이 원시 마스터문제 [PM], 원시 하위문제 [PS]로 나누

어지고 라그랑쥐 쌍대문제로 변환하면 쌍대 마스터문제 [DM], 
쌍대 하위문제 [DS]로 나누어질 수 있다. 

[PM]
  

       ∈

[PS]

   

        

           ≤ 

           ∈

[DM]
  

       ≥ 

[DS]

   

        

            ∈
            ∈

[DM]은 [P]의 라그랑쥐 쌍대문제이기 때문에  ≤  ≤

   ≤ , ∀≥∀∈ 이라고 할 수 있으며 [P]가 
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“Y-Convex” 성질을 갖고 있다면  이다. 

  


                  
                        ∈
                       ∈

Geoffrion(1974)에 따르면   , ∀≥을 만족

하는 [DS]는 “Integrality” 성질이 있다고 말할 수 있으며 [DS]에
서  대신에  로 변경하여도 목적식 값은 변하지 않는다. 
여기서  를 다음과 같이 정의하면 <정리 1>와 같은 결과를 

도출할 수 있다.
 
   
              ∈

<정리 1> (Holmberg, 2005)
[DS]가 “integrality” 성질이 있다면    .

이 같은 사실을 바탕으로 평균치교차분할법을 [P]에 적용시

킬 때 [P]가 “Y-convex” 성질을 갖고 있다면   에 대한 하한값

과 동일한 로 수렴하는 원시문제와 쌍대 문제로 구성이 가

능하다. 이 때 [DS]는 “integrality” 성질을 가질 수 있도록 라그

랑쥐 이완방법을 적용해야 하며 [DS]는 선형계획법의 해법을 

적용하여도 동일한 값이 산출되므로 계산 상의 이점이 매우 

크다고 할 수 있겠다. 다음 제 3장에서는 제한용량이 있는 설

비입지결정문제에 평균치교차분할법을 적용할 때 이러한 조

건을 만족시키기 위한 라그랑쥐 이완 방법을 소개하고 발생하

는 문제점 및 한계점을 분석한다. 

3.  제한용량이 있는 설비입지결정문제에 대한 
라그랑쥐 이완법

[CFLP]가 “Y-convex” 성질을 가지고 있는지 살펴보면, 에 대해 

   ≤ ≤ 으로  이기 때문에 “Y-convex” 
성질을 만족하고 있다고 할 수 있다. 여기서 문제 [P]에 대해 

Benders 분할기법을 적용하고 변수 와 로 구성된 결합제약

식(coupling constraints) (1-3), 식 (1-4)을 라그랑쥐 이완시키면 

다음과 원시문제 [CFLP-PM], [CFLP-PS]와 쌍대문제 [CFLP- 
DM], [CFLP-DS]가 생성된다.

 [CFLP-PM]

  

       ∈

 [CFLP-PS]

  




 











        


 



     

 ≤     






 ≤    

 ≥     

 [CFLP-DM]

   

        ≥ 

 [CFLP-DS]

   




  
















  

         

 




     

  ≥     

 ∈    

이 경우 [CFLP-DS]는 변수 와 에 따라 문제가 완전히 분

리되고 단순한 제약식만이 남아 각 변수의 계수만으로 문제를 

풀 수 있는 문제로 변환된다. 또한 [CFLP-DS]의 -변수의 이진 

제약은 ≤  ≤ ∀와 같은 실수제약으로 변경하여도 

를 만족하여 “integrality” 성질을 갖게 되어 평균치교

차분할법을 적용시킬 수 있다.
하지만 [CFLP-DS]에서 공급제약식 (1-4)을 고려하지 않기 

때문에 실제로 [CFLP-DS]의 해는 [CFLP-PS]에 가능(feasible)
하지 않고 대부분의 제약식을 이완시켰기 때문에 쌍대 문제의 

성능이 매우 낮은 문제점을 갖고 있다. 이러한 문제를 해결하

기 위해 Van Roy(1983)가 사용했던 대리 제약식(surrogate Con-
straint) (1-7)을 이용하면 총 수요량보다 투자 결정된 설비의 용

량이 더 커야 하기 때문에 [CFLP-PS]에 가능 해를 생성하고 쌍

대의 성능을 어느 정도 향상시킬 수 있으나 “Integrality” 성질

을 만족할 수 없어 ≠가 되어 로 수렴하는 원

시문제와 쌍대문제는 보다 좋은 하한값을 제공할 수 없다. 
따라서 “Integrality” 성질을 유지하면서 [CFLP-PS]에 대한 가

능 해를 생성시킴과 동시에 쌍대성능을 개선시킬 수 있는 방

법의 개발이 필요하다. 
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4.  제한용량이 있는 설비입지결정문제에 대한 적응
형 평균치교차분할법

4.1 원시 가능해 회복 전략

[CFLP-DS]의 해는 [CFLP-PS]에 가능(feasible)하지 않기 때

문에 평균치 교차분할법의 기본적인 가정인 ∈을 만족하

는 에 대해 집합 에 포함된 중 ≤ 을 만족하는 
일부 가 존재한다는 가정이 위배된다. 본 연구에서는 [CFLP- 
DS]의 해가 [CFLP-PS]에 불가능(infeasible)할 때마다 평균치교

차분할법의 과정에서 발생되는 정보를 이용하여 가능해(fea-
sible)로 변환시켜주는 원시 가능해 회복 전략을 제안한다. 번
째 반복(iteration)에서 [CFLP-DS]의 이전까지 해의 평균을 
∀ 라고 하고 [CFLP-PS]에 가능한(feasible) 입력변수를 

∀ 라고 정의하면, 다음과 같은 절차로 원시 가능해 회복 전

략을 수행한다. 이러한 절차를 통해 회복된 가능해 는 ∈
 ⊆이기 때문에 보다는 더 좋은 하한값을 제공할 수 

있다. 

<원시 가능해 회복 전략>

[초기화]     ∀. 집합      ∈ 
를 구성한다.

[단계 1] 식 (4-1)을 이용하여 번째 반복(iteration)에서의 을 

선택한다.

 

∈









×  ×








×











(4.1)

[단계 2]     , 
  .

[단계 3] 만약 ≥ 


이라면 중지하고 아니면 [단계 1]를 

반복한다.

4.2 서브그래디언트 방법을 이용한 쌍대해 성능 향상 방안

[CFLP-DS]에서 보듯이 원시문제 [CFLP-P]에서 고려해야 하

는 대부분의 제약식을 라그랑쥐 이완시켰기 때문에 쌍대 해의 

성능이 낮아 좋은 하한 값을 제공하지 못하고 있다. 본 연구에

서는 적응형 평균치 교차분할법을 사용하기 전에 좋은 하한 값

을 제공하기 위해 서브그래디언트 방법을 이용하여 쌍대 해의 

성능을 개선하고자 한다. 또한 성능 개선을 위해 [CFLP-DS]에 

대리 제약식 (1-7)까지 추가하여 고려한다. 이 경우 [CFLP-DS]
는 개의 배낭문제가 생성된다.
서브그래디언트 방법은 번째 반복(iteration)에서 탐색방향 

로 식 (4-2)와 같이 까지의 서브그래디언트 의 평균을 이

용한 평균탐색방향전략(ADS : Average Direction Strategy)를 사

용하고 이동거리(step length) 는 식 (4-3)과 같은 목표값 방법

(Target Value Method)를 사용한다.

  





 (4-2)

  ∥∥
  (4-3)

식 (4-3)에서 는 ≤ ≤ 이고 는 목표값(target value), 
 는 쌍대하위문제[CFLP-DS]의 현재 목적값(incumbent 
objective value)이다. 

4.3 적응형 평균치교차분할법>

제한용량이 있는 설비입지결정문제를 위한 적응형 평균치 교

차분할법은 우선 [단계 1]에서는 서브그래디언트 방법을 이용

하여   번의 반복을 거쳐 하한 값을 제공하는 쌍대 해 를 

구한다. [단계 2]에서는 [단계 1]에서 계산한 에서 평균치 

교차분할법을 시작하고 [CFLP-DS]의 해의 평균이 [CFLP-PS]
에 불가능(infeasible)할 때 마다 원시 가능해 회복 전략을 수행

하여 [CFLP-PS]에 가능한(feasible)한 해로 변환하고 이 해를 

[CFLP-PS]의 입력 값으로 사용한다. 그리고 상한 값과 하한 값

의 차이가 특정 범위 내로 줄어들거나 반복회수가 번을 만족

하면 알고리즘을 종료한다.

< 적응형 평균치교차분할법 >
[초기화] 

              ∞  ∞
[단계 1] 서브그래디언트 방법을 이용한 쌍대 성능 향상

[단계 1-1] 쌍대 하위문제  를 풀어   해 생성한다.
만약   

   이면   
  .

[단계 1-2] 만약  이면   하고 [단계 2]로 넘어간다. 
아니면  하고 [단계 1-3]를 수행한다.

[단계 1-3] 서브그래디언트 를 계산하고 탐색방향 식 (4-2)를 

이용하여  를 갱신한다.
[단계 1-4] 쌍대해 개선

   , 
   .

[단계 2] 원시 가능해 회복 전략을 이용한 평균치 교차분할법

[단계 2-1] 쌍대해 평균값 계산 (  )
   




  ,

   




  .

쌍대 하위문제    를 풀어   해 생성한다. 
만약   

    이면  
   .
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[단계 2-2] 만약   이면 알고리즘을 종료한다.
[단계 2-3] 원시해 평균값 계산 ( )

   




   . 

[단계 2-3-1] 


 ≤



 
 만족한다면 

원시 하위문제   를 풀어  를 생성한다. 
만약   


이면  


 . 

[단계 2-3-1] 만족하지 않는다면 <원시해 회복 전략>을 수행하

여  를 생성한다.
원시 하위문제   를 풀어  를 생성한다. 
만약   


이면  


 .

[단계 2-4] 만약   이거나 이면 알고리즘을 종

료한다.
아니면   하고 [단계 2-1]로 돌아간다.

5. 테스트 결과

5.1 실험 환경

적응형 교차분할법의 성능 실험을 위해 제한용량이 있는 입

지설비결정문제는 Klose(1999)가 사용하였던 문제 생성 방식

을 사용하여 생성하였다. 문제는 [10, 200]의 좌표 범위에서 설

비 후보지     ⋯ 와 수요지    ⋯ 를 난

수를 발생하여 생성하였다. 그리고 파라미터 집합에서 공급량

은  ∼ , ∀∈, 수요량은 ∼ , ∀∈
에 따라 생성하면서 총 수요량과 최대 공급량의 비율이 3이 되

도록 조정하였다. 또한 설비 투자 고정비는  ∼ 

  , ∀∈에 따라 생성하였고, 운송비는 각 
공급후보지에서 수요지까지의 유클리디언 거리를 계산한 값

에 scalar 값 0.01를 곱한   
 , ∀∈, ∀∈ 

에 따라 계산하였다. 이러한 방식으로 <Table 1>에 정리된 바

와 같이 설비 후보지와 수요지 개수에 따라 4가지 유형으로 총 

40문제를 생성하고 실험하였다. 

Table 1. Test Problems

문제 공급 후보지 수요지 

M1～M10 30 90
M11～M20 40 80
M21～M30 50 70
M31～M40 60 60

실험환경은 CPU Core 2 Quad 2.4MHz, 2048MB RAM, OS는 

Windows XP인 PC에서 Visual C++로 알고리즘을 구현하여 실험

하였다. 그리고 적응형 평균치 교차분할법에서 수송문제로 변

환되는 원시 하위문제 [CFLP-PS]와 쌍대 성능 개선 시 [CFLP- 
PS]에 대리 제약식 (1-7)를 추가로 고려한 배낭문제를 CPLEX 
11.0을 이용하여 풀었다. 그리고 제안 알고리즘은 라그랑쥐 이

완법보다 좋은 하한값을 제공한다고 알려져 있는 평균치교차

분할법을 기반으로 원시 가능해를 생성하여 좋은 하한값을 제

공하는데 초점이 맞춰져 있는 발견적 기법으로 비용 효과적인 

관점에서 성능실험을 하는 유전자 알고리즘 등과 같은 메타 

휴리스틱과는 비교실험을 수행하지 않고 하한값 및 상한값의 

성능을 확인하는 실험을 진행하였다. 알고리즘의 성능을 확인

하기 위한 지표로 CPLEX 11.0을 사용하여 얻은 [CFLP]의 최적

해 와 적응형 평균치 교차분할법을 통해 계산된 목적값  
을 비교하기 위해 식 (5-1)과 같이 P-Optimality를 계산하였다. 

 





× (5-1)

또한 상한 값(Upper Bound)인 원시 하위문제 [CFLP-PS]의 

목적값 와 하한 값(Lower Bound)인 쌍대 하위문제 [CFLP- 
DS]의 목적값 의 차이를 뜻하는 P-D Gap도 식 (5-2)와 같이 

사용하였다.

 


× (5-2)

쌍대해의 성능을 분석하기 위해서 식 (5-3)을 사용하고 서브

그래디언트 방법을 사용한 쌍대해의 성능은 SG-Optimality이라

고 하고 적응형 평균치교차분할법의 쌍대해의 성능은 D-Opti 
mality 라고 정의한다. 

  

 

×   (5-3)

알고리즘은 P-D GAP이 3% 이내인 경우에 종료를 하고 [단
계 1]과 [단계2]의 반복회수를   로 설정하였고 서

브그래디언트의 이동거리 파라미터인 는 1.2로 설정하여 실

험하였다.
<Figure 1>, <Figure 2>는 서브그래디언트 방법을 적용하여 

쌍대 성능을 향상한 후 적응형 평균치 교차분할법을 적용한 

경우와 쌍대 성능을 향상하지 않은 경우를 비교한 것으로 

P-Optimality의 최대값은 두 방법 모두 98% 이상으로 유의한 

차이가 없었으나 평균은 쌍대 성능을 개선한 후 알고리즘을 

적용한 경우가 90.77%로 개선하지 않은 경우 84.96%보다 약 

5%가 개선되었다. 그리고 최소값은 78.83%로 개선하지 않은 

경우 17.66%보다 안정적인 결과를 보여주었다. P-D GAP의 경

우는 평균, 최대값이 18.46%, 47.32%가 개선되었고 최소값은 

차이가 약 0.5% 정도로 유의한 차이가 없었다. 
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Figure 1. P-Optimality by a subgradient method

Figure 2. P-D Gap by a subgradient method

 Figure 3. P-D Gap with the surrogate constraint vs. without the 
surrogate constraint

    Figure 4. SG-Optimality with the surrogate constraint vs. 
without the surrogate constraint

서브그래디언트 방법을 이용하여 쌍대 성능 개선 시 쌍대하

위문제 [CFLP-DS]을 풀어줄 때 <Figure 3>에서 보는 바와 같이 

대리 제약식 (1-7)를 고려한 경우가 제거한 경우보다 P-D GAP
이 더 개선되었으며, <Figure 4>에서 보듯이 SG-Optimality 에 

있어서도 더 안정적인 결과를 보여주었다.

Figure 5. Performances for primal recovery strategies

<Figure 5>는 제 4.1절에서 소개한 원시 가능해 회복 외에 두 

가지 전략을 다음 식 (5-4), 식 (5-5)와 같이 개발하여 성능 비교

를 한 결과이다. 전략 1은 식 (4-1)와 같이 를 이용하여 최대 

공급 가능한 제품의 평균 운송비에 설비투자 고정비를 합한 

것이며 전략 2는 고정비에도 식 (5-4)와 같이 를 곱한 값을 기

준으로 설비 투자 우선순위를 결정하는 것이다. 마지막으로 

전략 3은 식 (5-5)과 같이 고정비용을 고려하지 않고 운송비용

만 고려하는 방법이다. 



Adaptive Mean Value Cross Decomposition Algorithms for Capacitated Facility Location Problems 131

    
∈









×  ×








×


×










(5-4)

    
∈









×  ×








× 








(5-5)

<Figure 5>의 분석 결과에서 알 수 있듯이 3가지 방법 모두 

성능에 있어서 유의한 차이는 없었다. 
제안 알고리즘의 경우 어느 정도 규모 이상의 최적화 문제에 

대해서만 계산시간에 대한 성능평가가 의미가 있기 때문에 설

비입지 후보지 100개에 대해 수요지역 100개와 150개에 대한 

실험문제를 6개를 생성하여 CPLEX와 비교하는 실험을 수행하

였다. 실험 결과 제안 알고리즘의 반복(Iteration) 회수가 50번인 
경우는 평균 335.64초, 반복회수 100번인 경우는 평균 627.01초
가 소요되었으나 CPLEX의 수행시간은 평균 1236.56초가 소요

되었다. 특히 CPLEX 수행시간이 2,930초와 3,455초가 소요된 

복잡한 문제의 경우도 제안 알고리즘은 400초 이하의 계산시

간만 소요되었다. 이러한 사실을 바탕으로 100번 이하의 반복

회수로 제공된 하한값과 상한값을 기반으로 최적해와 가까운 

가능해를 얻을 수 있는 발견적 해법을 개발하면 제안 알고리

즘이 계산 성능 측면에서 더욱 경쟁력이 있을 것이다. 

6.  요약 및 결론

본 논문에서는 제한용량이 있는 설비입지결정문제에 평균치

교차분할법을 적용할 때 특정 하한값으로 수렴하는 원시 마스

터 문제와 쌍대 마스터 문제를 구성하기 위한 라그랑쥐 이완

법을 소개하고 이로 인해 발생하는 문제점과 이를 극복할 수 

있는 원시 가능해 회복 전략을 기반으로 한 적응형 평균치 교

차분할법을 제안하였다. 또한 서브그래디언트 방법을 이용한 

쌍대 성능 방안을 제안하였다. 비록 원시 가능해 회복 전략 후

에도 계속 원시 하위문제 [CFLP-PS]에 불가능한 해가 생성되

어 일정 반복 이후에도 계속적으로 원시 가능해 회복 전략을 

사용해야 하기 때문에 수렴성을 보장할 수는 없지만 본 발견

적 해법은 원시해와 쌍대해를 상당부분 개선시키는 테스트 결

과를 보여주었다. 또한 평균치교차분할법에서 생성되는 정보

를 이용하여 많은 양의 계산없이 빠르게 좋은 하한값과 가능

해을 얻을 수 있는 발견적 해법개발은 제한용량이 있는 설비

입지문제와 같은 조합 최적화 문제에 대한 평균치 교차분할법

의 다양한 해법 개발의 가능성을 높였다고 생각된다. 또한 목

적식 계수   


에 의해 해가 결정되는 [CFLP-DS]

의   변수 문제의 특징을 고려할 때, 


 ≤


를 만족시

킬 수 있는 의    해가 생성될 수 있도록 원시 가능해 회

복 전략을 보완한다면 하한값을 보장할 수 있는 개선된 알고

리즘 개발이 가능할 것이다. 테스트 결과, 제안 알고리즘의 P- 
Optimality를 더 개선시킬 수 있는 방법개발이 필요하며, 적응

형 평균치교차분할법의 과정 속에서의 개선된 쌍대해가 원시

해 개선에 영향을 미친다는 점을 고려할 때, 알고리즘 과정속

에서 지속적으로 쌍대의 성능을 향상시킬 수 있는 방법 개발

이 향후 연구과제라 하겠다. 
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