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선형 재료절단 문제의 다항시간 알고리즘
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A Polynomial-Time Algorithm for Linear Cutting Stock

Problem
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요 약

일반적으로 재료절단 문제는 재료를 절단할 수 있는패턴을 찾고 선형계획법으로 최적의 패턴 수를 찾는다. 그

러나패턴 수는 일반적으로 지수적으로 증가하기 때문에 사전에모든패턴을 고려하는 것은 비현실적인 것으로 알

려져있다. 본 논문은 Suliman의 실현가능패턴을구하는 방법을적용하여 사전에패턴을구하는방법을적용하

였다. 또한, 실현가능패턴들을대상으로선형계획법이나근사알고리즘을적용하지않고정확한해를다항시간으

로얻는방법을제안하였다. 제안된방법은실현가능패턴들중모든요구의 1st 발생빈도가손실량 0에모두분

포하는 경우와 다양한 손실량에 분산되어 분포하는 경우로 구분하여 패턴 수를 분배하는 방법을 적용하였다. 제안

된 알고리즘을 2개의 데이터에 적용한 결과 모든 데이터에서 정확한 해를 구하는데 성공하였다.

▸Keywords :재료절단 문제, 1차원 재료절단 문제, 최초 발생 빈도, 배정

Abstract

Commonly, one seeks a particular pattern suitable for stock cutting and the number of such

patterns through linear programming. However, since the number of the patterns increases

exponentially, it is nearly impossible to predetermine all the existing patterns beforehand. This

paper thus proposes an algorithm whereby one could accurately predetermine the number of

existing patterns by applying Suliman’s feasible pattern method. Additionally, this paper suggests

a methodology by which one may obtain exact polynomial-time solutions for feasible patterns

without applying linear programming or approximate algorithm. The suggested methodology

categorizes the feasible patterns by whether the frequency of first occurrence of all the demands is

distributed in 0 loss or in various losses. When applied to 2 data sets, the proposes algorithm is
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found to be successful in obtaining the optimal solutions.

▸Keywords : Cutting Stock Problem, 1D-CSP, 1st Frequency, Allocation

I. 서 론

재료절단 문제 (cutting stock problem)는 선형계획법

또는 최적화 문제로 산업계에서 널리 응용되고 있다[1-4].

제지공장 (paper mill)에서 고정된 폭의 제지 롤에 대해 다

른 고객들이 다양한 폭의 다른 개수를 원하는 경우, 절단 손

실 (trim loss 또는 waste)을 최소화하는 절단계획을 수립

할 필요가 있다. 제지공장에서 1%의 손실량 차이는 년간 백

만달러이상의비용절감효과를나타내는만큼재료절단문

제의 최적해를 얻는 문제가 대단히 중요하게 대두되고 있

다.[1] 재료절단 문제는 1차원 (1D-CSP)과 2차원

(2D-CSP) 재료절단 문제로 구분될 수 있다[1].

개의    ⋯ 고객으로부터길이 의주문

량 를의뢰받았을때, 고정된제지롤의폭 을주문 의

실현 가능한 (feasible) 조합으로 절단하는 것을 절단 패턴

(cutting pattern, )이라 한다. 패턴 사용 횟수를 , 주

문 가 패턴 에 발생한 빈도를 , 패턴 의 절단 손실량

을 라 하면 재료절단 문제는 식 (1)을 만족하는 롤 수


  



 을 구하는 것이다.

min
  






  



 ≥  ∀ ⋯  ≥  (1)

재료절단 문제는 실현 가능한 패턴을 찾고, 이 패턴들을

대상으로절단손실량이최소가되면서요구량을모두만족하

도록 최적의 롤 수
  



을 구하는 2단계를 수행해야 한다.

일반적으로, 가능한패턴수 는주문수 의함수로지

수함수인  으로 증가한다. 결국, 이 크면 가능한 절단

패턴들을모두나열하는것은현실적으로불가능해진다. 따라

서 사전에 모든 가능한 패턴을 구하는 사전 열 생성

(advance column generation) 대신 실시간 패턴 생성

(on-line pattern generation)으로 선형계획법을 적용해

최적해를 얻는 방법이 일반적으로 적용된다[2-5].

본 논문은 사전 열 생성 방법을 적용하여 최적의 롤 수를

구하는 간단한 방법을 제안한다. 2장에서는 재료절단 문제와

관련된 기존 연구와 문제점을 고찰한다. 3장에서는 최적해를

다항시간 복잡도로 쉽게 찾는 알고리즘을 제안한다. 4장에서

는 2개 데이터에 제안된 알고리즘을 적용하여 최적해를 찾는

지 평가해 본다.

II. 관련 연구와 연구배경

재료절단문제는첫번째로실현가능한절단패턴을구해

야만한다. 일반적으로가능한패턴수 는주문수 에대

해 개가 존재하여 이 크면 가능한 절단 패턴들을

모두나열하여최적해를찾는 Brute-Force 방법은현실적으

로 불가능해진다. 두 번째로 가능한 절단 패턴들을 대상으로

최적해를 얻는 방법으로 일반적으로 선형계획법을 적용한다.

절단패턴은사전에모든가능한패턴을구하는사전열생

성과 실시간 패턴 생성방법중 하나를 적용한다. 사전 열생

성 방법은 소형 또는 중형 규모의 주문에 사용되며, 실시간

패턴 생성 방법은 대형 규모의 주문에 대해 사전에 몇 개의

패턴으로 시작하여 필요시 추가적인 패턴을 생성하여 선형계

획법 문제를 푸는데 사용된다.

사전 열 생성 방법은 Suliman[2]와 Goulimis[6]이 있

다. Suliman[2]은 트리개념을적용하여 max부터 min까
지 내림차순으로 레벨을 설정하여 가능한 모든 패턴을 찾는

방법을 제안하였다.

실시간 패턴 생성 방법은 Gilmore와 Gomory[7]의 지연

열 생성 (delayed column generation) 방법과 Haessler[8]

의순차적휴리스틱절차(sequential heuristic procedure)가

있다. 지연 열 생성 방법은 몇 개의 패턴으로 시작하여 문제

를풀고, 필요시추가적인패턴을생성하는방법이며, 순차적

휴리스틱절차는모든요구사항이만족될때까지패턴을순서

대로 생성하는 방법이다.

재료절단 문제의 최적해를 얻는 방법은 선형계획법, 동적

계획법, 휴리스틱방법, 유전자알고리즘, 전문가시스템들이

적용되고 있다.

현재까지재료절단문제와관련된벤치마킹데이터는주문
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수 이 대용량인 데이터가 거의 없다. 따라서 사전 열 생성

방법으로 모든 실현 가능한 패턴을 구하고, 다항시간으로 정

확한 해를 구하는 방법을 제시할 필요가 있다.

III. 선형 재료절단 알고리즘

제안된 알고리즘은 먼저 Suliman[2]이 제안한 재료절단

패턴생성 (열생성) 방법을적용하여가능한모든절단패턴

을얻고, 절단손실량을최소로하는패턴들을간단히선택하

는 과정을 다음과 같이 수행한다.

Step 1.모든 실현 가능한 패턴 을 구하여 Trim Loss

(Waste, ) 오름차순으로 정렬한다.

Step 2.모든 요구 의 1st 발생이 존재하는 손실량 

까지만 고려한다.

if 모든 요구 의 1st 발생이 손실량  에 미

존재 then

Step 3.손실량 내림차순으로 해당 패턴 의 최소 요구

량 min을 로배정한다. 나머지패턴들에대해

여분의 요구량을 배정한다.

else if 모든 요구 의 1st 발생이 손실량  에 존

재 then

Step 3.  내림차순으로 해당 패턴의 의 최소 요구

량 min을 로 배정한다.

Step 4.요구량을 충족시키지 못한 재료들을 포함하는 패

턴 가 존재하면 해당 패턴을 추출하여 패턴의

최소 요구량 min을 배정한다. 만약, 해당 패턴
이존재하지않으면남은재료들로새로운패턴을

생성하여 를 배정한다.

1,000Cm의 제지 제품을 생산하는 제지공장에서 표 1과

같이 주문을 받았을 경우에 대해 AIMMS[9]는 표 2와 같이

37개의패턴을얻고, 선형계획법과 LILE 알고리즘으로해를

얻은 결과를 제시하였다.

Paper Roll Widths : 1,000Cm Optimal  = 416 Roll

Order  Width  주문량 

1

2

3

4

450

360

310

140

97

610

395

211
합 415.240Cm

표 1. 초지기데이터
Table 1. Example data for Paper Mill

표 2. AIMMS의초지기해
Table 2. Paper Mill Solution of AIMMS

(a) 패턴

(b) 배정

본 문제의 손실량을 최소로 하는 해는 
  



 

로 416개의 롤이필요하다. 그러나본 데이터는주문량 가

일양분포를 하지 않아 LILE 알고리즘은 453개의 롤이 필요

하고 총 손실량은 37,760Cm이다. 반면에, 분수 (fractional)

선형계획법은 를 최대한으로 배정하였으나 우리가 얻고자

하는 값은 정수값으로 실제로 적용할 수 없다.

제안 알고리즘을 AIMMS[9] 데이터에 적용한 결과 얻은

해는표 3과같다. 제안된알고리즘은12개의실현가능한패

턴수를얻었으며, LILE 알고리즘과동일하게 453개의롤이

필요하며, 총 손실량은 37,760Cm이다.

표 3. 제안된알고리즘적용해
Table 3. The Solution of Proposed Algorithm

(a) 패턴

(b) 1st 발생손실량

(c) 배정
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(d) 미 배정량추가배정

IV. 알고리즘 적용성 평가

본 장에서는 표 4와 같이 Wikipedia[1]의 초지기

(paper machine) 데이터와 Umetani et al.[10,11]의 일

본의 화학섬유 (chemical fiber) 회사의 실제 수행된

fiber06_9080 데이터의데이터를대상으로제안된알고리즘

을평가해본다. 초지기의최소로필요한롤수는 로 73

이며, fiber06_9080은 로 19이다.

Jumbo Roll Widths(: 5,600mm Optimal  : 73 Master Roll

Order  Width   주문량   Order  Width   주문량  

1
2
3
4
5
6
7

1,380mm
1,520mm
1,560mm
1710mm
1,820mm
1,880mm
1,930mm

22
25
12
14
18
18
20

8
9
10
11
12
13

2,000mm
2,050mm
2,100mm
2,140mm
2,150mm
2,200mm

10
12
14
16
18
20

합 407,160mm

표 4. 실험데이터
Table 4. Experimental Data

(a) 초지기

Chemical Fiber Widths(: 9,080 Optimal  : 19 Roll

Order  Width   주문량  

1
2
3
4
5
6

520
1000
1066
1120
1150
1250

91
11
18
9
64
5

합 167,438

(b) fiber06_9080

Step 1은 롤의 폭을 최대 요구 재료의 폭 으로 나눈

정수값을취하면 첫번째 패턴을 얻을 수있다. 최대 요구재

료부터최소요구재료까지가능한모든경우수를구한다. 이

과정을 최소 재료 폭까지 반복적으로 수행하면 모든 패턴을

구할 수 있다. 초지기의 Step 1은 표 5에 제시되어 있으며,

213개의 패턴을 얻었다. 213개 퍼턴들 중 손실량 오름차순

으로 모든 요구의 1st 발생 손실량을 구한 결과는 표 6에 제

시되어 있다. 1st 발생 손실량 내림차순으로 배정 순서를 결

정하였다. 해당순서에서재료들의요구량의최소값을배정하

고, 나머지패턴들에남아있는요구량을배정한결과는표 7

에 제시되어 있다. 요구량을 충족시키지 못한 재료들을 포함

하는패턴을추출하여손실량오름차순으로해당패턴의최소

표 5. 초지기의실현가능패턴
Table 5. Feasible Patterns for Paper Mill
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표 6. 1st 발생손실량
Table 6. First Loss Quantity

표 7. 배정순서결정및배정
Table 7. Decision for Allocation Sequence and

Assignment

요구량을 배정한 결과는 표 8에 제시되어 있다.

fiber06_9080 데이터의 실현 가능 패턴수는 1,047개를

얻었으며표 9에일부분만제시하였다. 모든요구의 1st 발생

손실량을구한결과는표 10에제시되어있다. 1st 발생손실

량이 0인 7개 패턴에 모든 요구가 포함되어 각 패턴의 

내림차순으로배정순서를결정하였다. 해당순서에서재료들

의 요구량의 최소값을 배정하고, 나머지 패턴들에 남아 있는

요구량을배정한결과는표 11에제시되어있다. 요구량을충

족시키지못한재료들을포함하는패턴을추출하여손실량오

름차순으로 해당패턴의 최소 요구량을 배정한결과는 표 12

에 제시되어 있다.
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표 8. 부족분배정
Table 8. Assignment of Shortage

표 9. fiber06_9080의실현가능패턴
Table 9. Feasible Patterns for fiber06_9080

표 10. fiber06_9080의 1st 발생손실량
Table 10. First Loss Quantity of fiber06_9080

표 11. 배정순서결정및배정
Table 11. Decision for Allocation Sequence and

Assignment

표 12. 부족분배정
Table 12. Assignment of Shortage

제안된알고리즘과기존의알고리즘의성능을비교평가한

결과는표 13에제시되어있다. 제안알고리즘의총손실량은

가장 좋은 결과를 얻었다. 또한, 마지막 패턴 4,238은 추후

1250+1150+1120+520=4,040으로 활용이 가능하다.

결국, 제안된 알고리즘의 총 손실량은 442 (0.29%)로 손실

이 거의 발생하지 않음을 알 수 있다.

표 13. 알고리즘성능평가
Table 13. Compare of Performance for Algorithms
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Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제

본 논문은 선형 재료절단 문제의 정확한 해를 다항시간

복잡도로 구하는 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은

먼저 실현 가능한 패턴을 간단히 구하는 방법을 적용하였으

며, 모든 요구에대한손실량이최소가되는패턴들을추출하

여 패턴의 수를 결정하였다. 만약, 모든 요구의 1st 발생이

손실량 0에미존재시손실량이최대인요구부터최소손실량

요구로내림차순으로배정순서를결정하였으며, 모든요구의

1st 발생이손실량 0에존재하는경우각패턴의  를계산

하여 내림차순으로 패턴 수 의 배정순서를 결정하였다. 다

음으로충족시키지못한요구량에대해서는해당요구를포함

하는패턴을찾아요구량을배정하는방법을적용하였다. 2개

의 실험 데이터에 제안된 알고리즘을 적용한 결과 정확한 해

를 구하는데 성공하였다.

본 논문에서는 제안된 알고리즘을 1D-CSP에만 적용되었

으며, 추후 보다 어려운 2D-CSP 문제에 적용하여 적합성을

검증할 예정이다.
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