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복합상품 운송 문제의 간단한 해법

Simple Solution for Multi-commodity Transportation Problem

이상운*, 최명복**

Sang-Un Lee, Myeong-Bok Choi

요  약  본 논문은 복합상품 운송 문제의 최적해를 구하는 단순한 발견적 방법을 제안한다. 제안 알고리즘은 첫 번
째로, 복합상품 중개운송 문제인 경우 일반적인 운송 문제로 변환시킨다. 이 과정에서 중개지를 공급지로, 중개지의 
수용량 제약조건을 공급량으로 치환한다. 다음으로 단일 상품으로 분해한다. 두 번째로, 복합상품 운송문제인 경우 상
품별로, 복합상품 중개운송 문제인 경우는 직접 열 (수요지) 기준으로 최소 비용을 선택한다. 행 (공급지) 기준으로 
선택된 비용 오름차순으로 공급량, 수용량과 요구량 제약조건을 만족하도록 수송량을 배정한다. 주어진 요구량을 모
두 만족할 때까지 이 과정을 반복한다. 이렇게 얻은 초기해에 대해 세 번째로, 수송비용을 감소시킬 수 있는 조건을 
만족하면 배정량을 조정한다. 이와 같이 단순한 알고리즘을 2개의 복합상품 운송 문제와 3개의 복합상품 중개운송 문
제에 적용한 결과, 선형계획법으로 최적해를 제시한 3개 문제 중 2개 문제에서 최적해를 개선하는 효과를 얻었다. 결
국, 제안된 알고리즘은 선형계획법을 적용하는 방법보다 좋은 알고리즘으로 판명되었다.

Abstract  This paper proposes a heuristic optimal solution of multicommodity transportation problem. The 
proposed algorithm has 3 steps. First the proposed algorithm transforms multicommodity transshipment problem 
to a general transportation problem, but if the problem is a multicommodity transportation problem, it is not 
transformed. And the multicommodity is disassembled to a single commodity. Second if it is a multicommodity 
transportation problem, the algorithm selects the minimum cost according to commodity, on the other hand if it 
is a multicommodity transshipment problem, the algorithm directly selects the minimum cost based on demand 
area. And the algorithm assigns carloadings to be satisfied the supply and demand quantity. The algorithm 
repeats these processes until a given demand quantity is satisfied. Last if it has a condition that is able to 
reduce the transportation expense, the proposed algorithm controls the assignment quantity of the initial value 
that got from the step 2. The proposed algorithm was applied to two multicommodity transportation problem 
and three multicommodity transshipment problem and it got more good result than an existing linear 
programming method.

Key Words : Transportation Problem, Multicommodity Transportation Problem, Linear Programming, Heuristic Method

*정회원, 강릉원주대학교 멀티미디어공학과
**종신회원, 강릉원주대학교, 멀티미디어공학과
접수일자 2013년 2월 20일, 수정완료 2013년 9월 5일
게재확정일자 2013년 10월 11일

Received: 20 February, 2013 / Revised: 5 September, 2013 /
Accepted: 11 October, 2013
**Corresponding Author: cmb5859@gmail.com
Dept. of Multimedia Engineering, Gangnung-Wonju National 
University, Korea 

Ⅰ. 서  론 

운송 문제 (Transportation Problem, TP)는 단일 상품 

(Single- commodity)에 해 다수의 공 지 

   ⋯와 수요지    ⋯ 가 존재하

며, 공 량  과 요구량  , 공 지에서 수요지로의 
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운송 단 당 소요 비용  이 다른 경우, 공 량과 요구

량을 모두 만족하도록 운송량  을 할당하 을 때 최

소의 운송비용 합인 최 해 (Optimal Solution) 

  
 




 



을 찾는다.[1-3] 개운송 문제 

(Transshipment Problem)는 단일상품 운송 문제에 해 

공 지에서 개지 (물류창고)를 거쳐 수요지로 공 하

는 경우이다.
[4] 그러나 실제 으로는 한 공장에서 다수의 

상품을 생산하는 경우가 부분으로 복합상품 운송 문제 

(Multi-commodity Problem or Multi-commodity 

Minimum Cost Network Flow, MMCF)를 해결하는 것

이 보다 실 이다. 따라서 MMCF는 복합상품 운송문

제 (Multi-commodity Transportation Problem)와 복합

상품 개운송 문제 (Multi-commodity Transshipment 

Problem)으로 구분할 수 있다. 복합상품 운송 문제는 운

송과 물류분야, 집 회로 설계분야, 일정, 제조와 계획분

야와 통신망 설계와 리 분야에 용되고 있다.[5,6]

운송 문제를 해결하는 일반 인 방법으로 선형계획법 

(Linear Programming) 는 운송심 스법 

(Transportation Simplex Method, TSM)을 용한다.[4] 

MMCF는 일반 으로 자원지향분해법 (Resource- 

Directive Decomposition Method), 비용지향분해법 

(Price-Directive Decomposition Method)과 분할법 

(Partitioning Method) 등으로 분해하여 문제를 해결하

며, 부분은 선형계획법을 용한다.[6,7]

본 논문은 복합상품 운송 문제의 최 해를 구하는 간

단한 방법을 제시한다. 제시된 방법은 복합 개운송 문

제인 경우 일반 인 운송문제로 변환시키고, 개지의 

수용량을 공 량으로 치환하여 단일 상품별로 분해시켜 

최 해를 구한다.

2장에서는 복합상품 운송 문제의 최  해를 찾는 방법

을 고찰해 본다. 3장에서는 복합상품 운송 문제를 해결하

는 간단한 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 제안된 알고

리즘의 성능을 검증해본다.

Ⅱ. 운송문제, 중개운송문제와 복합상품 

운송 문제

일반 으로, 운송 문제는 최소 비용 흐름 문제 

(Minimum Cost Flow Problem)의 특별한 경우로 단일 

상품에 해 다수의 공 지 (공장)와 수요지 (고객)가 존

재하고, 공 량, 요구량, 운송 단 당 비용이 다른 값을 

가진다. 즉, 개의 공장에서 서로 다른 공 량 를, 개

의 물류창고에서 서로 다른 요구량 를 갖고 있다. 한, 

공 지에서 수요지로 운송에 소요되는 단 당 운송비용 

가 존재한다. 이 경우, 주어진 공 량과 요구량 모두를 

만족시키도록 운송에 필요한 최소 비용의 합을 찾는 문

제로, 각 공 지로부터 물류창고에 운송될 양을 라 하

면, 식 (1)의 최  해를 찾는다. 여기서 한 가지 제약사항

은 모든 는 양의 정수 값만을 취한다.
[3,4]

  
 




 



 (1)

 
 



 ≤   for     ⋯ 


  



 ≥   for     ⋯ 

    for all  

 ≥   for all  

식 (1)의 조건 "    for all  "는 임의의 공 지 

에서 모든 수요지 로 도달 가능한 경로가 존재하며, 단

 운송량당 운송비용 이 존재함을 의미한다.

운송 문제의 최  해를 찾는 TSM은 그림 1과 같이 3

단계의 과정을 거쳐 수행된다.
[4]

1단계 : 균형운송문제인지를 확인하고 운송표를 만든다. 불균형운송문제이면 가

공급지나 가수요지를 도입하여 균형운송문제로 만든다.

2단계 : 초기해를 구한다. 초기해를 구하는 기본적인 방법으로 NCM, 발견적 기

법으로 LCM과 VAM이 있다.

3단계 : 최적 해인지 검토하여 아니면 해를 개선한다. 해의 검토와 개선 방법은 

디딤돌법 (SSM) 또는 수정배분법 (MODI)이 있다.

그림 1. 운송심플렉스법
Fig. 1. Transportation Simplex Method

개운송 문제는 단일 상품에 해 공 지와 수요지 

사이에 간 경유지 ( 개지)가 존재하는 경우로, 문제 

해결 방법으로는 직  푸는 방법과 일반 인 운송문제로 

변환하여 푸는 방법이 있다. 직  푸는 방법으로는 선형 

계획법으로 수식화하는 방법과 운송 심 스법을 용

하는 방법이 있으며, 보통의 운송문제로 변환하여 운송 

심 스법을 용한다.[4]

복합상품 운송문제는 간선   ∊ 가 수용량 

   를 가진 망 (Flow Network) 에서 개의 
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상품  ⋯은     로 정의된다. 여기서 

상품 에 해 를 원천 (Source), 를 목 지 (Sink 

는 Destination), 를 요구량 (Demand)이라 한다. 상품 

가 간선  를 따라 운송되는 양을   라 할 때, 복

합상품이 간선  로 운송되는 비용은   ⋅ 

가 된다. 따라서 식 (2)를 최소화시키는 값을 찾는다.[5,8] 

여기서 모든 는 양의 정수 값만을 갖지 않을 수도 있

다.
[9,10]

  
∊ 








 



  (2)

  수용량 제약조건 : 
 



  ≤  

    운송량 보존법칙 : 
∊

        ≠  

                 ∀    

    요구량 제약조건 : 
∊
    

∊
    

식 (2)를 만족시키는 최 해를 찾는 방법으로 분해기

법을 용한다. 가장 일반 인 분해 기법으로는 비용지

향분해법, 자원지향분해법과 분할법이 있다. 비용지향분

해법은 복잡한 제약조건을 제거하고 제거된 자리에 비용

을 도입하여 해결하며, Lagrangian Relaxation을 용한

다. 자원지향 분해법은 각 간선 수용량을 각 상품에 특정 

량만큼 할당하고 단일-상품 문제로 반복 으로 해결하

는 방법이다. 분할법은 선형계획법과 운송심 스법을 

사용한다.[6]

Ⅲ. 복합상품 운송문제의 단순한 

알고리즘  

본 장에서는 복합상품 운송 문제 (복합상품 운송문제, 

복합상품 개운송 문제)의 최 해를 구하는 방법을 다

음과 같이 제안한다.

Step 1. 주어진 문제가 복합상품 개운송 문제이면 

일반 인 운송문제로 변환시켜 문제를 단순화시킨다. 여

기서, 개지의 수용량을 공 량으로 치환한다. 복합상품 

운송문제는 변환시키지 않는다.

Step 2. 복합상품 개운송 문제는 단일상품으로 분

해한다.

Step 3. 기해를 구한다. 상품별로 각 열 (수요지)을 

기 으로 최소 비용을 선택한다. 각 행 (공 지)을 기

으로 최소 비용부터 비용 오름차순으로 공 량 (), 수용

량과 요구량 ()을 만족하도록 운송량 를 배정한다. 

만약,     인 열과    인 행이 존재하

면, 이들 비용만을 상으로 열 기  최소 비용을 선택하

고 행 기  최소비용부터 를 배정한다. 이 과정은 모든 

    이 될 때까지 수행한다. 단, 이때 는 공

지의 총 공 량 를 과할 수 없다.

Step 4. 기해에 해 열 기  최소가 아닌 비용에 

배정된 운송량 가 존재할 경우, 운송비용을 감소시키

는 조건을 만족하면 배정량을 조정한다.

Ⅳ. 알고리즘 적용 및 분석

1. 실험 데이터

실험에 용되는 데이터는 5개로 복합상품 운송 문제

는 그림 2에, 복합상품 개운송 문제는 그림 3에 제시되

어 있다.

그림 2의 (a)는 Monsere[10]에서 인용되었으며, 각각 2

개의 동일 상품을 생산하는 3개의 공 지에서 3개의 수

요지로 최소비용으로 운송할 수 있는 비용을 구하는 문

제이다. 각 간선은 상품1, 상품2의 운송비용, 간선의 수용

량을 의미한다. Monsere[10]는 (a)의 문제에 해   을 

얻었지만 정수배정원칙을 수하지 못하 다. (b)는 

Barnhart와 Wilson[9]에서 인용되었으며, 2개의 공 지에

서 3개의 수요지로 각각 2개의 상품을 운송하는 문제로, 

P1-M1과 P2-M3 간선의 수용량은 각각 35와 10의 제약

조건을 가진다. 그림 3의 (a)는 Sugoo.com[11]에서 인용되

었으며, 2개의 공장, 4개의 물류창고와 5개의 수요지가 

존재한다. 한, 각 물류창고는 수용 용량의 한계가 존재

한다. 각 공장에서 2개의 상품을 생산하며, 제품별 생산

단가는 모두 동일하고, 각 상품에 한 공 량, 물류창고 

수용량과 수요지의 요구량이 모두 다른 경우이다. (b)는 

(a)에 해 각 공장의 제품 생산단가가 다른 경우이다. 

(c)는 Woodruff[12]에선 인용되었으며, 3개의 농장에서 4

개의 제품을 생산하며 개지 2곳을 거쳐 수요지 1곳으

로 운송하는 복합 개운송 문제[13-14]이다. 한, 각 개

지는 수용용량 한계가 존재하며, 공 지와 개지는 고

정비용이 소요된다.
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수요지
공 지

D1 D2 D3
공 량

 수용량  수용량  수용량

S1
상품 1  1/1.5

2
 8/0.0

3
9/0.5

3
2

상품 2  4/0.5 2/1.5 8/0.0 2

S2
상품 1 10/0.0

3
 1/2.0

3
4/0.0

3
2

상품 2  3/1.5 3/0.0 2/0.5 2

S3
상품 1  4/0.5

3
10/0.0

3
4/1.5

3
2

상품 2 18/0.0 4/0.5 3/1.5 2

요구량
상품 1 2 2 2

  
상품 2 2 2 2

(a) MMCF-1

수요지
공 지

M1 M2 M3
공 량

 수용량  수용량  수용량

P1
상품 A 6

35
4

-
5

-
150

상품 B 10 3 9 130

P2
상품 A 5

-
3

-
6

10
140

상품 B 8 4 6 170

요구량
상품 A 100 70 110

  
상품 B 150 30 130

(b) MMCF-2

그림 2. 복합상품 운송 문제
Fig. 2. Multi-commodity Transportation Problem 

수요지
공 지

물류창고 수요지 공 량W1 W2 W3 W4 D1 D2 D3 D4 D5

공장
(F1)

P1 0.50 0.50 1.00 0.20 2.75 3.50 2.50 3.00 2.50  90,000
P2 1.00 0.75 1.25 1.25 2.50 3.00 2.00 2.75 2.60 100,000
P3 0.75 1.25 1.00 0.80 2.90 3.00 2.25 2.80 2.35  80,000

공장
(F2)

P1 1.50 0.30 0.50 0.20 3.00 3.50 3.50 2.50 2.00  75,000
P2 1.25 0.80 1.00 0.75 2.25 2.95 2.20 2.50 2.10  65,000
P3 1.40 0.90 0.95 1.10 2.45 2.75 2.35 2.85 2.45  90,000

물류창고
(W1)

P1 - - - - 1.50 0.80 0.50 1.50 3.00 -
P2 - - - - 1.00 0.90 1.20 1.30 2.10 -
P3 - - - - 1.25 0.70 1.10 0.80 1.60 -

물류창고
(W2)

P1 - - - - 1.00 0.50 0.50 1.00 0.50 -
P2 - - - - 1.25 1.00 1.00 0.90 1.50 -
P3 - - - - 1.10 1.10 0.90 1.40 1.75 -

물류창고
(W3)

P1 - - - - 1.00 1.50 2.00 2.00 0.50 -
P2 - - - - 0.90 1.35 1.45 1.80 1.00 -
P3 - - - - 1.25 1.20 1.75 1.70 0.85 -

물류창고
(W4)

P1 - - - - 2.50 1.50 0.60 1.50 0.50 -
P2 - - - - 1.75 1.30 0.70 1.25 1.10 -
P3 - - - - 1.50 1.10 1.50 1.10 0.90 -

수용량 or 
요구량

P1 35,000 20,000 30,000 15,000 30,000 23,000 15,000 32,000 16,000
P2 30,000 25,000 15,000 24,000 20,000 15,000 22,000 12,000 18,000
P3 20,000 20,000 25,000 20,000 25,000 22,000 16,000 20,000 25,000

(a) MMCF-3

수요지
공 지

물류창고 수요지 공 량 생산
단가W1 W2 W3 W4 D1 D2 D3 D4 D5

공장
(F1)

P1 0.50 0.50 1.00 0.20 2.75 3.50 2.50 3.00 2.50  90,000 $4
P2 1.00 0.75 1.25 1.25 2.50 3.00 2.00 2.75 2.60 100,000 $5
P3 0.75 1.25 1.00 0.80 2.90 3.00 2.25 2.80 2.35  80,000 $3

공장
(F2)

P1 1.50 0.30 0.50 0.20 3.00 3.50 3.50 2.50 2.00  75,000 $2
P2 1.25 0.80 1.00 0.75 2.25 2.95 2.20 2.50 2.10  65,000 $8
P3 1.40 0.90 0.95 1.10 2.45 2.75 2.35 2.85 2.45  90,000 $6

물류
창고
(W1)

P1 - - - - 1.50 0.80 0.50 1.50 3.00 -
P2 - - - - 1.00 0.90 1.20 1.30 2.10 -
P3 - - - - 1.25 0.70 1.10 0.80 1.60 -

물류
창고
(W2)

P1 - - - - 1.00 0.50 0.50 1.00 0.50 -
P2 - - - - 1.25 1.00 1.00 0.90 1.50 -
P3 - - - - 1.10 1.10 0.90 1.40 1.75 -

물류
창고
(W3)

P1 - - - - 1.00 1.50 2.00 2.00 0.50 -
P2 - - - - 0.90 1.35 1.45 1.80 1.00 -
P3 - - - - 1.25 1.20 1.75 1.70 0.85 -

물류
창고
(W4)

P1 - - - - 2.50 1.50 0.60 1.50 0.50 -
P2 - - - - 1.75 1.30 0.70 1.25 1.10 -
P3 - - - - 1.50 1.10 1.50 1.10 0.90 -

수용량
요구량

P1 35,000 20,000 30,000 15,000 30,000 23,000 15,000 32,000 16,000
P2 30,000 25,000 15,000 24,000 20,000 15,000 22,000 12,000 18,000
P3 20,000 20,000 25,000 20,000 25,000 22,000 16,000 20,000 25,000

(b) MMCF-4

수요지
공 지 Product Chicago St. Louis N.Y 공 량운송비용 고정비용 운송비용 고정비용 운송비용 고정비용

Farm
A

1 20/ 10

100

30/  0

150

- 100
2 15/100 25/  0 - 100
3 17/  0 27/  0 - 40
4 22/  0 22/  0 - -

Farm
B

1 15/100

75

-

-

- 100
2 15/  0 - - 200
3 15/  0 - - 50
4 30/  0 - - 50

Farm
C

1 30/  0

100

10/ 40

75

- 40
2 30/  0 9/100 - 100
3 10/ 50 11/  0 - 75
4 10/ 75 10/  0 - 100

Chicago

1 - - 75/110

200

-
2 - - 75/100 -
3 - - 75/ 50 -
4 - - 75/ 75 -

St. Louis

1 - - 80/ 40

200

-
2 - - 80/100 -
3 - - 80/  0 -
4 - - 80/  0 -

요구량

1 - - 150 -
2 - - 200 -
3 - - 50 -
4 - - 75 -

   

(c) MMCF-5

그림 3. 복합상품 중개운송 문제
Fig. 3. Multi-commodity Transshipment Problem 
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2. 복합상품 운송 문제

그림 2의 MMCF-1에 해 제안된 알고리즘을 용한 

결과는 표 1에 제시되어 있다.

표 1. MMCF-1의 최적 해
Table 1. Optimal Solution of MMCF-1

(a) 기 배정


D1 D2 D3

공 량   
 수용량  수용량  수용량

S1 상품1  1/2.0 2→0  8 3→1 9 3 2 0
상품2  4  2/2.0 8 2 0

S2 상품1 10 3  1/2.0 3→1 4/0.0 3→1 2 0
상품2  3/0.0  3 2/2.0 2 0

S3 상품1  4 3 10 3 4 3 2 2
상품2 18  4 3 2 2

요구량 상품1 2 2 2
상품2 2 2 2

 
상품1 0 0 -2
상품2 -2 0 0


D1 D2 D3

공 량   
 수용량  수용량  수용량

S1 상품1  1/2.0 0  8/0.0 1 9/0.0 3 0 0
상품2  4/0.0  2/2.0 8/0.0 0 0

S2 상품1 10/0.0 3  1/2.0 1 4/0.0 1 0 0
상품2  3/0.0  3/0.0 2/2.0 0 0

S3 상품1  4/0.0 3→1 10/0.0 3 4/2.0 3→1 2 0
상품2 18/2.0  4/0.0 3/0.0 2 0

요구량 상품1 0 0 -2
상품2 -2 0 0

 
상품1 0 0 0
상품2 0 0 0

(b) 배정량 조정


D1 D2 D3

공 량 수용량  수용량  수용량

S1 상품1  1/2.0 0  8/0.0 1 9/0.0 3 2
상품2  4/0.0 2/2.0 8/0.0 2

S2
상품1 10/0.0

3→2
1/2.0

1
4/0.0

1→2
2

상품2  3/1.0
(0.0+1.0)  3/0.0 2/1.0

(2.0-1.0) 2

S3
상품1  4/0.0

1→2
10/0.0

3
4/2.0

1→0
2

상품2 18/1.0
(2.0-1.0)  4/0.0 3/1.0

(0.0+1.0) 2

요구량 상품1 2 2 2
상품2 2 2 2


D1 D2 D3

공 량 수용량  수용량  수용량

S1
상품1  1/2.0

0
 8/0.0

1
9/0.0

3
2

상품2  4/1.0
(0.0+1.0)

2/1.0
(2.0-1.0) 8/0.0 2

S2 상품1 10/0.0 2 1/2.0 1 4/0.0 2 2
상품2  3/1.0  3/0.0 2/1.0 2

S3
상품1  4/0.0

2→3
10/0.0

3
4/2.0

0
2

상품2 18/0.0
(1.0-1.0)

4/1.0
(0.0+1.0) 3/1.0 2

요구량 상품1 2 2 2
상품2 2 2 2

(c) 최 해


D1 D2 D3

공 량 수용량  수용량  수용량

S1 상품1  1/2.0 2  8/0.0 3 9/0.0 3 2
상품2  4/1.0 2/1.0 8/0.0 2

S2 상품1 10/0.0 3 1/2.0 3 4/0.0 3 2
상품2  3/1.0  3/0.0 2/1.0 2

S3 상품1  4/0.0 3 10/0.0 3 4/2.0 3 2
상품2 18/0.0 4/1.0 3/1.0 2

요구량 상품1 2 2 2   
상품2 2 2 2

MMCF-1에 해 표 1의 (a)에서 상품별로 열 (수요

지) 기 으로 최소 비용을 선택하고, 행 (공 지)의 상품

별로 비용 오름차순으로 수용량과 공 량, 요구량 조건

을 만족하도록 수송량 를 배정하여 기해를 구한다. 

요구량을 충족시키지 못하는    이 존재하여 

   인 열과    인 행의 비용들만을 

상으로 열의 최소 비용을 선택하고 행의 비용 오름차순

으로 다시 수송량을 배정하 다. (b)에서는 상품 2의 

S3-D1의 18/2.0의 수송량을 감소시키기 해 S3-D3 

(3/0.0), S2-D3 (2/2.0), S1-D1 (3/0.0)을 비교하여 수송량

을 조정하 다.  

수송량 조정 가능 조건은 (18+2)=20>(3+3)=6이 되어

야 한다. 따라서 18/2.0(-), 3/0.0(+), 2/2.0(-), 3/0.0(+)가 

되어야 하며, 조정량은 (-)가 되는 18/2.0, 2/2.0과 S3-D1

의 여유 수용량 1  최소 값인 1.0이다. 결국, 18/2.0→

18/1.0(2.0-1.0), 3/0.0→3/1.0 (0.0+1.0), 2/2.0→2/1.0 

(2.0-1.0), 3/0.0→3/1.0 (0.0+1.0)으로 수송량을 조정하면 

(18*2)+(2*2)=40이 (18*1)+(3*1)+(2*1)+(3*1)=26으로 수

송비용을 감소시킨다. 동일한 방법으로 상품 2에 해 

S3-D1의 18/1.0 (-), S3-D2의 4/0.0 (+), S1-D2의 2/2.0 

(-), S1-D1의 4/0.0 (+)을 수행하면 18/0.0, 4/1.0, 2/1.0. 

4/1.0으로 되어 (18*1)+(2*2)=22가 (4*1)+(2*1)+(4*1)=10

으로 소송비용을 감소시킬 수 있다. 이와 같이 하여 최

해를 구한 결과는 (c)에 제시되어 있으며, 최 해로 

  을 얻었다. 제안된 알고리즘은 정수배정원칙도 

수하 을 뿐 아니라 Monsere[10]가 얻은 정수배정원칙 

배인   에 해 수송비용을 9% 개선하는 효과도 

얻었다.

표 2. MMCF-2의 최적 해
Table 2. Optimal Solution of MMCF-2

(a) 기 배정

수요지
공 지

M1 M2 M3
공 량   

 수용량  수용량  수용량

P1 상품 A 6 35 4 - 5/110 - 150  40
상품 B 10 3/30 9 140 110

P2 상품 A 5/ 60 - 3/70 - 6 10→0 130   0
상품 B 8/150 4 6/10 170  10

요구량
상품 A 100 70 110 공 :280/

요구:280

상품 B 150 30 130 공 :310/
요구:310

 
상품 A -40 0 0
상품 B 0 0 -120

수요지
공 지

M1 M2 M3
공 량   

 수용량  수용량  수용량

P1 상품 A 6/ 35 35→0 4/ 0 - 5/110 -  40 5
상품 B 10/  0 3/30 9/110 110 0

P2 상품 A  5/ 60 - 3/70 - 6/  0 0   0 0
상품 B  8/150 4/ 0 6/ 10  10 10

요구량
상품 A 40 0 0
상품 B 0 0 120

 
상품 A -5 0 0
상품 B 0 0 -10
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(b) 배정량 조정

수요지
공 지

M1 M2 M3
공 량  

 수용량  수용량  수용량

P1
상품 A  6/ 35

0

4/ 5
(0+5) -

5/110
-

5 0

상품 B 10/  0 3/20
(30-10)

9/120
(110+10) 0 0

P2
상품 A  5/ 65

(60+5) -

3/65
(70-5) -

6/  0
0

0 0

상품 B  8/150 4/10
(0+10) 6/ 10 10 0

요구량 상품 A 5 0 0
상품 B 0 0 -10

 
상품 A 0 0 0
상품 B 0 0 0

(c) 최 해

수요지
공 지

M1 M2 M3
공 량

 수용량  수용량  수용량

P1 상품 A  6/ 35 35 4/ 5 - 5/110 - 150
상품 B 10/  0 3/20 9/120 140

P2 상품 A  5/ 65 - 3/65 - 6/  0 10 130
상품 B  8/150 4/10 6/ 10 170

요구량 상품 A 100 70 110   
상품 B 150 30 130

그림 2의 MMCF-2에 해 제안된 알고리즘을 용한 

결과는 표 2에 제시되어 있다. MMCF-1과 동일한 방법

을 용하여  Barnhart와 Wilson[9]가 선형계획법으로 얻

은    과 동일한 값을 쉽게 얻음을 알 수 있다.

3. 복합상품 중개운송 문제

그림 3의 복합상품 개운송 문제에 해 제안된 알고

리즘을 용한 결과는 각각 표 3 ～ 표 5에 제시되어 있

다. 표 3의 MMCF-3의 복합상품 개운송 문제로 (a)에

서 일반 운송문제로 변환하는 방법은 공 지에서 수요지

로의 가능한 경로를 모두 악하여 공 지와 개지를 

공 지로 취 한다. 한, 개지의 수용량을 공 량으로 

치환한다. 개지로부터 수요지로의 경로들  최소 비

용을 선택한다. 기 배정은 열에서 최소 비용을 선택하

고 행에서 비용 오름차순으로 공 량과 요구량을 만족하

도록 수송량을 배정한다. 이때 공 지의 남은 공 량 

  은 공 지의 배정된 총 수송량과 경유지에 배정

된 총 수송량을 뺀 값으로 치환된다. 배정량 조정 방법은 

복합상품 운송문제와 동일한 방법으로 수행한다.

MMCF-3과 MMCF-4 문제에 해 Sugoo.com[11]은 

최 해를 제시하지 않아 제안된 알고리즘과   값을 비교

할 수 없었다. MMCF-5 문제에 해 Woodruff[12]는 

   를 제시하 으나 제안된 알고리즘은 

   를 얻어 운송비용을 3% 이는 효과를 얻

었다.

표 3. MMCF-3의 최적 해
Table 3. Optimal Solution of MMCF-3

(a) 상품별 분할 일반 운송문제로 변환

상품 1 D1 D2 D3 D4 D5 공 량

공

지

F1 2.75 3.50 2.50 3.00 2.50 90,000
F2 3.00 3.50 3.50 2.50 2.00 75,000
F1-W1
F2-W1

0.50+1.50=2.00
1.50+1.50=3.00

0.50+0.80=1.30
1.50+0.80=2.30

0.50+0.50=1.00
1.50+0.50=2.00

0.50+1.50=2.00
1.50+1.50=3.00

0.50+3.00=3.50
1.50+3.00=4.50

20,000

F1-W2
F2-W2

0.50+1.00=1.50
0.30+1.00=1.30

0.50+0.50=1.00
0.30+0.50=0.80

0.50+0.50=1.00
0.30+0.50=0.80

0.50+1.00=1.50
0.30+1.00=1.30

0.50+0.50=1.00
0.30+0.50=0.80 20,000

F1-W3
F2-W3

1.00+1.00=2.00
0.50+1.00=1.50

1.00+1.50=2.50
0.50+1.50=2.00

1.00+2.00=3.00
0.50+2.00=2.50

1.00+2.00=3.00
0.50+2.00=2.50

1.00+0.50=1.50
0.50+0.50=1.00 25,000

F1-W4
F2-W4

0.20+2.50=2.70
0.20+2.50=2.70

0.20+1.50=1.70
0.20+1.50=1.70

0.20+0.60=0.80
0.20+0.60=0.80

0.20+1.50=1.70
0.20+1.50=1.70

0.20+0.50=0.70
0.20+0.50=0.70

20,000

요구량 30,000 23,000 15,000 32,000 16,000

상품 2 D1 D2 D3 D4 D5 공 량

공

지

F1 2.50 3.00 2.00 2.75 2.60 100,000
F2 2.25 2.95 2.20 2.50 2.10  65,000
F1-W1
F2-W1

1.00+1.00=2.00
1.25+1.00=2.25

1.00+0.90=1.90
1.25+0.90=2.15

1.00+1.20=2.20
1.25+1.20=2.45

1.00+1.30=2.30
1.25+1.30=2.55

1.00+2.10=3.10
1.25+2.10=3.25

 20,000

F1-W2
F2-W2

0.75+1.25=2.00
0.80+1.25=2.05

0.75+1.00=1.75
0.80+1.00=1.80

0.75+1.00=1.75
0.80+1.00=1.80

0.75+0.90=1.65
0.80+0.90=1.70

0.75+1.50=2.25
0.80+1.50=2.30

 20,000

F1-W3
F2-W3

1.25+0.90=2.15
1.00+0.90=1.90

1.25+1.35=2.60
1.00+1.35=2.35

1.25+1.45=2.70
1.00+1.45=2.45

1.25+1.80=3.05
1.00+1.80=2.80

1.25+1.00=2.25
1.00+1.00=2.00  25,000

F1-W4
F2-W4

1.25+1.75=3.00
0.75+1.75=2.50

1.25+1.30=2.55
0.75+1.30=2.05

1.25+0.70=1.95
0.75+0.70=1.45

1.25+1.25=2.50
0.75+1.25=2.00

1.25+1.10=2.35
0.75+1.10=1.85  20,000

요구량 20,000 15,000 22,000 12,000 18,000

상품 3 D1 D2 D3 D4 D5 공 량

공

지

F1 2.90 3.00 2.25 2.80 2.35 80,000
F2 2.45 2.75 2.35 2.85 2.45 90,000
F1-W1
F2-W1

0.75+1.25=2.00
1.40+1.25=2.65

0.75+0.70=1.45
1.40+0.70=2.10

0.75+1.10=1.85
1.40+1.10=2.50

0.75+0.80=1.55
1.40+0.80=2.20

0.75+1.60=2.35
1.40+1.60=3.00

20,000

F1-W2
F2-W2

1.25+1.10=2.35
0.90+1.10=2.00

1.25+1.10=2.35
0.90+1.10=2.00

1.25+0.90=2.15
0.90+0.90=1.80

1.25+1.40=2.65
0.90+1.40=2.30

1.25+1.75=3.00
0.90+1.75=2.65 20,000

F1-W3
F2-W3

1.00+1.25=2.25
0.95+1.25=2.20

1.00+1.20=2.20
0.95+1.20=2.15

1.00+1.75=2.75
0.95+1.75=2.70

1.00+1.70=2.70
0.95+1.70=2.65

1.00+0.85=1.85
0.95+0.85=1.80 25,000

F1-W4
F2-W4

0.80+1.50=2.30
1.10+1.50=2.60

0.80+1.10=1.90
1.10+1.10=2.20

0.80+1.50=2.30
1.10+1.50=2.60

0.80+1.10=1.90
1.10+1.10=2.20

0.80+0.90=1.70
1.10+0.90=2.00

20,000

요구량 25,000 22,000 16,000 20,000 25,000

(b) 기 배정

상품 1 D1 D2 D3 D4 D5   

공

지

F1
F1-W1
F1-W4

2.75
2.00
2.70

3.50
1.30
1.70

2.50
1.00

0.80/ 4,000

3.00
2.00
1.70

2.50
3.50

0.70/16,000

90,000
20,000
20,000

70,000
20,000
0

F2
F2-W2
F2-W3

3.00
1.30/    0
1.50

3.50
0.80/20,000
2.00

3.50
0.80/    0
2.50

2.50
1.30/    0
2.50

2.00
0.80
1.00

75,000
20,000
25,000

55,000
0

25,000
 30,000 23,000 15,000 32,000 16,000

   -30,000 -3,000 -11,000 -32,000 0

상품 1 D1 D2 D3 D4 D5   

공

지

F1
F1-W1
F1-W4

2.75/ 5,000
2.00
2.70

3.50
1.30/ 3,000
1.70

2.50
1.00/11,000
0.80/ 4,000

3.00
2.00/ 6,000
1.70

2.50
3.50

0.70/16,000

70,000
20,000
0

45,000
0
0

F2
F2-W2
F2-W3

3.00
1.30/    0
1.50/25,000

3.50
0.80/20,000
2.00

3.50
0.80/    0
2.50

2.50
1.30/    0
2.50/26,000

2.00
0.80
1.00

55,000
0

25,000

4,000
0
0

 30,000 3,000 11,000 32,000 0
   0 0 0 0 0

상품 1 D1 D2 D3 D4 D5 

공

지

F1 2.75/ 5,000 3.50/    0 2.50/    0 3.00/    0 2.50/    0 90,000

F1-W1 2.00/    0 1.30/ 3,000 1.00/15,000
(11000+4000)

2.00/ 2,000
(6000-4000) 3.50/    0 20,000

F1-W4 2.70/    0 1.70/    0
0.80/     0
(4000-4000)

1.70/ 4,000
(0+4000) 1.00/    0 25,000

F2 3.00/    0 3.50/    0 3.50/    0 2.50/26,000 2.00/    0 75,000
F2-W2 1.30/    0 0.80/20,000 0.80/    0 1.30/    0 0.80/    0 20,000
F2-W3 1.50/25,000 2.00/    0 2.50/    0 2.50/    0 0.70/16,000 20,000
 30,000 23,000 15,000 32,000 16,000    

상품 2 D1 D2 D3 D4 D5    

공

지

F1
F1-W1
F1-W2

2.50
2.00
2.00

3.00
1.90

1.75/ 8,000

2.00
2.20
1.75

2.75
2.30

1.65/12,000

2.60
3.10
2.25

100,000
 20,000
 20,000

80,000
20,000
0

F2
F2-W3
F2-W4

2.25
1.90/20,000
2.50

2.95
2.35
2.05

2.20
2.45

1.45/20,000

2.50
2.80
2.00

2.10
2.00

1.85/    0

 65,000
 25,000
 20,000

25,000
 5,000
0

 20,000 15,000 22,000 12,000 18,000
   0 -7,000 -2,000 0 -18,000

상품 2 D1 D2 D3 D4 D5    

공

지

F1
F1-W1
F1-W2

2.50
2.00
2.00

3.00
1.90/ 7,000
1.75/ 8,000

2.00/ 2,000
2.20
1.75

2.75
2.30

1.65/12,000

2.60
3.10
2.25

80,000
20,000
0

71,000
13,000
0

F2
F2-W3
F2-W4

2.25
1.90/20,000
2.50

2.95
2.35
2.05

2.20
2.45

1.45/20,000

2.50
2.80
2.00

2.10/13,000
2.00/ 5,000
1.85/    0

25,000
 5,000
0

7,000
0
0

 0 7,000 2,000 0 18,000
  0 0 0 0 0
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상품 3 D1 D2 D3 D4 D5   

공

지

F1
F1-W1
F1-W4

2.90
2.00/    0
2.30

3.00
1.45/20,000
1.90

2.25
1.85
2.30

2.80
1.55/    0
1.90

2.35
2.35

1.70/20,000

80,000
20,000
20,000

40,000
0
0

F2
F2-W2
F2-W3

2.45
2.00
2.20

2.75
2.00
2.15

2.35
1.80/16,000
2.70

2.85
2.30
2.65

2.45
2.65
1.80

90,000
20,000
25,000

74,000
 4,000
25,000

 25,000 22,000 16,000 20,000 25,000
  -25,000 -2,000 0 -20,000 -5,000

상품 3 D1 D2 D3 D4 D5    

공

지

F1
F1-W1
F1-W4

2.90
2.00/    0
2.30

3.00
1.45/20,000
1.90

2.25
1.85
2.30

2.80/20,000
1.55/    0
1.90

2.35
2.35

1.70/20,000

40,000
0
0

20,000
0
0

F2
F2-W2
F2-W3

2.45/ 3,000
2.00/ 4,000
2.20/18,000

2.75
2.00/    0
2.15/ 2,000

2.35
1.80/16,000
2.70

2.85
2.30/    0
2.65/    0

2.45
2.65

1.80/ 5,000

74,000
 4,000
25,000

42,000
0
0

 25,000 2,000 0 20,000 5,000
  0 0 0 0 0

(c) 최 해

상품 1 D1 D2 D3 D4 D5 

공

지

F1 2.75/ 5,000 3.50/    0 2.50/    0 3.00/    0 2.50/    0 90,000
F1-W1 2.00/    0 1.30/ 3,000 1.00/15,000 2.00/ 2,000 3.50/    0 20,000
F1-W4 2.70/    0 1.70/    0 0.80/     0 1.70/ 4,000 1.00/    0 25,000
F2 3.00/    0 3.50/    0 3.50/    0 2.50/26,000 2.00/    0 75,000
F2-W2 1.30/    0 0.80/20,000 0.80/    0 1.30/    0 0.80/    0 20,000
F2-W3 1.50/25,000 2.00/    0 2.50/    0 2.50/    0 0.70/16,000 20,000
 30,000 23,000 15,000 32,000 16,000    

상품 2 D1 D2 D3 D4 D5 

공

지

F1 2.50/    0 3.00/    0 2.00/ 2,000 2.75/    0 2.60/    0 100,000
F1-W1 2.00/    0 1.90/ 7,000 2.20/    0 2.30/    0 3.10/    0  20,000
F1-W2 2.00/    0 1.75/ 8,000 1.75/    0 1.65/12,000 2.25/    0  20,000
F2 2.25/    0 2.95/    0 2.20/    0 2.50/    0 2.10/13,000  65,000
F2-W3 1.90/20,000 2.35/    0 2.45/    0 2.80/    0 2.00/ 5,000  25,000
F2-W4 2.50/    0 2.05/    0 1.45/20,000 2.00/    0 1.85/    0  20,000
 20,000 15,000 22,000 12,000 18,000    

상품 3 D1 D2 D3 D4 D5 

공

지

F1 2.90/    0 3.00/    0 2.25/    0 2.80/20,000 2.35/    0 80,000
F1-W1 2.00/    0 1.45/20,000 1.85/    0 1.55/    0 2.35/    0 20,000
F1-W4 2.30/    0 1.90/    0 2.30/    0 1.90/    0 1.70/20,000 20,000
F2 2.45/ 3,000 2.75/    0 2.35/    0 2.85/    0 2.45/    0 90,000
F2-W2 2.00/ 4,000 2.00/    0 1.80/16,000 2.30/    0 2.65/    0 20,000
F2-W3 2.20/18,000 2.15/ 2,000 2.70/    0 2.65/    0 1.80/ 5,000 25,000
 25,000 22,000 16,000 20,000 25,000    

   

표 4. MMCF-4의 최적 해
Table 4. Optimal Solution of MMCF-4

(a) 상품별 분할 일반 운송문제로 변환

상품 1
수요지

공 량
D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 2.75x4=10.80 3.50x4=14.00 2.50x4=10.00 3.00x4=12.00 2.50x4=10.00 90,000
F2 3.00x2=6.00 3.50x2=7.00 3.50x2=7.00 2.50x2=5.00 2.00x2=4.00 75,000
F1-W1
F2-W1

(0.50+1.50)x4=8.00
(1.50+1.50)x2=6.00

(0.50+0.80)x4=20.80
(1.50+0.80)x2=9.20

(0.50+0.50)x4=4.00
(1.50+0.50)x2=4.00

(0.50+1.50)x4=8.00
(1.50+1.50)x2=6.00

(0.50+3.00)x4=14.00
(1.50+3.00)x2=9.00 20,000

F1-W2
F2-W2

(0.50+1.00)x4=6.00
(0.30+1.00)x2=2.60

(0.50+0.50)x4=4.00
(0.30+0.50)x2=1.60

(0.50+0.50)x4=4.00
(0.30+0.50)x2=1.60

(0.50+1.00)x4=6.00
(0.30+1.00)x2=2.60

(0.50+0.50)x4=4.00
(0.30+0.50)x2=1.60 20,000

F1-W3
F2-W3

(1.00+1.00)x4=8.00
(0.50+1.00)x2=3.00

(1.00+1.50)x4=10.00
(0.50+1.50)x2=4.00

(1.00+2.00)x4=12.00
(0.50+2.00)x2=5.00

(1.00+2.00)x4=12.00
(0.50+2.00)x2=5.00

(1.00+0.50)x4=6.00
(0.50+0.50)x2=2.00 25,000

F1-W4
F2-W4

(0.20+2.50)x4=10.80
(0.20+2.50)x2=5.40

(0.20+1.50)x4=6.80
(0.20+1.50)x2=3.40

(0.20+0.60)x4=3.20
(0.20+0.60)x2=1.60

(0.20+1.50)x4=6.80
(0.20+1.50)x2=3.40

(0.20+0.50)x4=2.80
(0.20+0.50)x2=1.40 20,000

요구량 30,000 23,000 15,000 32,000 16,000

상품 2
수요지

공량
D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 2.50x5=12.5 3.00x5=15.00 2.00x5=10.00 2.75x5=13.75 2.60x5=13,0 100,000
F2 2.25x8=18.00 2.95x8=23.00 2.20x8=17.60 2.50x8=20.00 2.10x8=16.80  65,000
F1-W1
F2-W1

(1.00+1.00)x5=10.00
(1.25+1.00)x8=18.00

(1.00+0.90)x5=9.50
(1.25+0.90)x8=17.20

(1.00+1.20)x5=11.00
(1.25+1.20)x8=19.60

(1.00+1.30)x5=11.50
(1.25+1.30)x8=20.40

(1.00+2.10)x5=15.50
(1.25+2.10)x8=26.00

 20,000

F1-W2
F2-W2

(0.75+1.25)x5=10.00
(0.80+1.25)x8=16.40

(0.75+1.00)x5=8.75
(0.80+1.00)x8=14.40

(0.75+1.00)x5=8.75
(0.80+1.00)x8=14.40

(0.75+0.90)x5=8.25
(0.80+0.90)x8=13.60

(0.75+1.50)x5=11.25
(0.80+1.50)x8=18.40

 20,000

F1-W3
F2-W3

(1.25+0.90)x5=10.75
(1.00+0.90)x8=15.20

(1.25+1.35)x5=13.00
(1.00+1.35)x8=18.00

(1.25+1.45)x5=13.50
(1.00+1.45)x8=19.60

(1.25+1.80)x5=15.25
(1.00+1.80)x8=22.40

(1.25+1.00)x5=11.25
(1.00+1.00)x8=16.00

 25,000

F1-W4
F2-W4

(1.25+1.75)x5=15.00
(0.75+1.75)x8=20.00

(1.25+1.30)x5=12.75
(0.75+1.30)x8=16.40

(1.25+0.70)x5=9.75
(0.75+0.70)x8=11.60

(1.25+1.25)x5=12.50
(0.75+1.25)x8=16.00

(1.25+1.10)x5=11.75
(0.75+1.10)x8=14.80

 20,000

요구량 20,000 15,000 22,000 12,000 18,000

상품 3
수요지

공량
D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 2.90x3=8.70 3.00x3=9.00 2.25x3=6.75 2.80x3=8.40 2.35x3=7.05 80,000
F2 2.45x6=14.70 2.75x6=16.50 2.35x6=14.10 2.85x6=17.10 2.45x6=14.70 90,000
F1-W1
F2-W1

(0.75+1.25)x3=6.00
(1.40+1.25)x6=15.90

(0.75+0.70)x3=4.35
(1.40+0.70)x6=12.60

(0.75+1.10)x3=5.55
(1.40+1.10)x6=15.00

(0.75+0.80)x3=4.65
(1.40+0.80)x6=13.20

(0.75+1.60)x3=7.05
(1.40+1.60)x6=18.00

20,000

F1-W2
F2-W2

(1.25+1.10)x3=7.05
(0.90+1.10)x6=12.00

(1.25+1.10)x3=7.05
(0.90+1.10)x6=12.00

(1.25+0.90)x3=6.45
(0.90+0.90)x6=10.80

(1.25+1.40)x3=7.95
(0.90+1.40)x6=13.80

(1.25+1.75)x3=9.00
(0.90+1.75)x6=15.90

20,000

F1-W3
F2-W3

(1.00+1.25)x3=6.75
(0.95+1.25)x6=13.20

(1.00+1.20)x3=6.60
(0.95+1.20)x6=12.90

(1.00+1.75)x3=8.25
(0.95+1.75)x6=16.20

(1.00+1.70)x3=8.10
(0.95+1.70)x6=15.90

(1.00+0.85)x3=5.55
(0.95+0.85)x6=10.80

25,000

F1-W4
F2-W4

(0.80+1.50)x3=6.90
(1.10+1.50)x6=15.60

(0.80+1.10)x3=5.70
(1.10+1.10)x6=13.20

(0.80+1.50)x3=6.90
(1.10+1.50)x6=15.60

(0.80+1.10)x3=5.70
(1.10+1.10)x6=13.20

(0.80+0.90)x3=5.10
(1.10+0.90)x6=12.00

20,000

요구량 25,000 22,000 16,000 20,000 25,000

(b) 기 배정  배정량 조정

상품 1 수요지   D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 10.80 14.00 10.00 12.00 10.00 90,000 90,000
F2
F2-W1
F2-W2
F2-W3
F2-W4

6.00
6.00

2.60/    0
3.00
5.40

7.00
9.20

1.60/20,000
4.00
3.40

7.00
4.00

1.60/    0
5.00

1.60/ 4,000

5.00
6.00

2.60/    0
5.00
3.40

4.00
9.00
1.60
2.00

1.40/16,000

75,000
20,000
20,000
25,000
20,000

35,000
20,000
0

25,000
0

 30,000 23,000 15,000 32,000 16,000
   -30,000 -3,000 -11,000 -32,000 0

상품 1
수요지   D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 10.80/ 5,000 14.00/ 3,000 10.00/ 1,000 12.00/32,000 10.00 90,000 49,000
F2
F2-W1
F2-W2
F2-W3
F2-W4

6.00
6.00

2.60/    0
3.00/25,000
5.40

7.00
9.20

1.60/20,000
4.00/    0
3.40

7.00
4.00/10,000
1.60/    0
5.00

1.60/ 4,000

5.00/    0
6.00

2.60/    0
5.00
3.40

4.00
9.00
1.60
2.00

1.40/16,000

35,000
20,000
0

25,000
0

0

 30,000 23,000 15,000 32,000 0
   0 0 0 0 0

상품 1
수요지 D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 10.80/ 8,000
(5000+3000)

14.00/    0
(3000-3000) 10.00/ 1,000 12.00/32,000 10.00/    0 90,000

F2 6.00/    0 7.00/    0 7.00/    0 5.00/    0 4.00/    0

75,000

F2-W1 6.00/    0 9.20/    0 4.00/10,000 6.00/    0 9.00/    0
F2-W2 2.60/    0 1.60/20,000 1.60/    0 2.60/    0 1.60/    0

F2-W3
3.00/22,000
(25000-3000)

4.00/ 3,000
(0+3000)

5.00/    0 5.00/    0 2.00/    0

F2-W4 5.40/    0 3.40/    0 1.60/ 4,000 3.40/    0 1.40/16,000
 30,000 23,000 15,000 32,000 16,000

상품 2 수요지    D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1
F1-W1
F1-W2
F1-W3
F1-W4

12.50
10.00/20,000
10.00
10.75
15.00

15.00
9.50

8.75/    0
13.00
12.75

10.00
11.00

8.75/    0
13.50
9.75

13.75
11.50

8.25/20,000
15.25
12.50

13,00
15.50

11.25/    0
11.25/18,000
11.75

100,000
 20,000
 20,000
 25,000
 20,000

42,000
0
0

7,000
20,000

F2 18.00 23.00 17.60 20.00 16.80  65,000 65,000
 20,000 15,000 22,000 22,000 18,000

   0 -15,000 -22,000 -2,000 0

상품 2
수요지    D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1
F1-W1
F1-W2
F1-W3
F1-W4

12.50
10.00/20,000
10.00/    0
10.75
15.00

15.00/ 8,000
9.50/    0
8.75/    0

13.00/ 7,000
12.75/    0

10.00/ 2,000
11.00/    0
8.75/    0
13.50

9.75/20,000

13.75/ 2,000
11.50/    0
8.25/20,000
15.25

12.50/    0

13,00
15.50/    0
11.25/    0
11.25/18,000
11.75/    0

42,000
0
0

7,000
20,000

3,000
0
0
0
0

F2 18.00 23.00 17.60 20.00 16.80 65,000 65,000
 0 15,000 22,000 2,000 18,000

   0 0 0 0 0

상품 2
수요지 D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 12.50/ 8,000
(0+8000)

15.00/    0
(8000-8000)

10.00/ 4,000
(2000+2000)

13.75/    0
(2000-2000) 13,00/    0 100,000

F1-W1
10.00/12,000
(20000-8000)

9.50/ 8,000
(0+8000)

11.00/    0 11.50/    0 15.50/    0  20,000

F1-W2 10.00/    0 8.75/    0 8.75/    0 8.25/20,000 11.25/    0  20,000
F1-W3 10.75/    0 13.00/ 7,000 13.50/    0 15.25/    0 11.25/18,000  25,000

F1-W4 15.00/    0 12.75/    0 9.75/18,000
(20000-2000)

12.50/ 2,000
(0+2000)

11.75/    0  20,000

F2 18.00/    0 23.00/    0 17.60/    0 20.00/    0 16.80/    0  65,000
 20,000 15,000 22,000 22,000 18,000

상품 3 수요지   D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1
F1-W1
F1-W2
F1-W3
F1-W4

8.70
6.00/    0
7.05
6.75
6.90

9.00
4.35/20,000
7.05
6.60
5.70

6.75
5.55/    0
6.45
8.25
6.90

8.40
4.65/    0
7.95
8.10
5.70

7.05
7.05
9.00
5.55

5.10/20,000

80,000
20,000
20,000
25,000
20,000

40,000
0

20,000
25,000
0

F2 14.70 16.50 14.10 17.10 14.70 90,000 90,000
 25,000 22,000 16,000 20,000 25,000

   -25,000 -2,000 -16,000 -20,000 -5,000

상품 3 수요지    D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1
F1-W1
F1-W2
F1-W3
F1-W4

8.70
6.00/    0
7.05

6.75/13,000
6.90/    0

9.00
4.35/20,000
7.05

6.60/ 2,000
5.70/    0

6.75
5.55/    0
6.45/16,000
8.25

6.90/    0

8.40
4.65/    0
7.95/    0
8.10

5.70/    0

7.05
7.05/    0
9.00

5.55/ 5,000
5.10/20,000

40,000
0

20,000
25,000
0

0
0

4,000
5,000
0

F2 14.70/12,000 16.50 14.10 17.10/20.000 14.70 90,000 58,000
 25,000 22,000 16,000 20,000 25,000

  0 0 0 0 0

상품 3
수요지 D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 8.70/    0 9.00/    0 6.75/    0 8.40/    0 7.05/    0 80,000
F1-W1 6.00/    0 4.35/20,000 5.55/    0 4.65/    0 7.05/    0 20,000
F1-W2 7.05/    0 7.05/    0 6.45/16,000 7.95/    0 9.00/    0 20,000
F1-W3 6.75/13,000 6.60/ 2,000 8.25/    0 8.10/    0 5.55/ 5,000 25,000

F1-W4 6.90/    0 5.70/    0 6.90/    0
5.70/20,000
(0+20000)

5.10/    0
(20000-20000) 20,000

F2 14.70/12,000 16.50/    0 14.10/    0
17.10/    0
(20000-20000)

14.70/20,000
(0+20000)

90,000

 25,000 22,000 16,000 20,000 25,000
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상품 3
수요지 D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 8.70/    0 9.00/    0 6.75/    0 8.40/    0 7.05/    0 80,000
F1-W1 6.00/    0 4.35/20,000 5.55/    0 4.65/    0 7.05/    0 20,000
F1-W2 7.05/    0 7.05/    0 6.45/16,000 7.95/    0 9.00/    0 20,000

F1-W3 6.75/    0
(13000-13000) 6.60/ 2,000 8.25/    0 8.10/    0 5.55/18,000

(5000+13000) 25,000

F1-W4 6.90/    0 5.70/    0 6.90/    0 5.70/20,000 5.10/    0 20,000

F2 14.70/25,000
(12000+13000) 16.50/    0 14.10/    0 17.10/    0 14.70/ 7,000

(20000-13000) 90,000

 25,000 22,000 16,000 20,000 25,000

(c) 최 해

상품 1
수요지 D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 10.80/ 8,000 14.00/    0 10.00/ 1,000 12.00/32,000 10.00/    0 90,000
F2 6.00/    0 7.00/    0 7.00/    0 5.00/    0 4.00/    0

75,000

F2-W1 6.00/    0 9.20/    0 4.00/10,000 6.00/    0 9.00/    0

F2-W2 2.60/    0 1.60/20,000 1.60/    0 2.60/    0 1.60/    0

F2-W3 3.00/22,000 4.00/ 3,000 5.00/    0 5.00/    0 2.00/    0

F2-W4 5.40/    0 3.40/    0 1.60/ 4,000 3.40/    0 1.40/16,000

 30,000 23,000 15,000 32,000 16,000    

상품 2
수요지 D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 12.50/ 8,000 15.00/    0 10.00/ 4,000 13.75/    0 13,00/    0 100,000
F1-W1 10.00/12,000 9.50/ 8,000 11.00/    0 11.50/    0 15.50/    0  20,000
F1-W2 10.00/    0 8.75/    0 8.75/    0 8.25/20,000 11.25/    0  20,000
F1-W3 10.75/    0 13.00/ 7,000 13.50/    0 15.25/    0 11.25/18,000  25,000
F1-W4 15.00/    0 12.75/    0 9.75/18,000 12.50/ 2,000 11.75/    0  20,000
F2 18.00/    0 23.00/    0 17.60/    0 20.00/    0 16.80/    0  65,000
 20,000 15,000 22,000 22,000 18,000  

상품 3
수요지 D1 D2 D3 D4 D5

공

지

F1 8.70/    0 9.00/    0 6.75/    0 8.40/    0 7.05/    0 80,000
F1-W1 6.00/    0 4.35/20,000 5.55/    0 4.65/    0 7.05/    0 20,000
F1-W2 7.05/    0 7.05/    0 6.45/16,000 7.95/    0 9.00/    0 20,000
F1-W3 6.75/    0 6.60/ 2,000 8.25/    0 8.10/    0 5.55/18,000 25,000
F1-W4 6.90/    0 5.70/    0 6.90/    0 5.70/20,000 5.10/    0 20,000
F2 14.70/25,000 16.50/    0 14.10/    0 17.10/    0 14.70/ 7,000 90,000
 25,000 22,000 16,000 20,000 25,000  

  

표 5. MMCF-5의 최적 해
Table 5. Optimal Solution of MMCF-5

(a) 일반 운송문제로 변환 : 고정비용+운송비용

Product 수요지
공 지 N.Y 공

량

Farm
A

1 Farm A - Chicago
Farm A - St. Louis

100+20+200+75=395
150+30+200+80=460 100

2 Farm A - Chicago
Farm A - St. Louis

100+15+200+75=390
150+25+200+80=455 100

3 Farm A - Chicago
Farm A - St. Louis

100+17+200+75=392
150+27+200+80=457 40

4 Farm A - Chicago
Farm A - St. Louis

100+22+200+75=397
150+22+200+80=452 -

Farm
B

1 Farm B - Chicago 75+15+200+75=365 100
2 Farm B - Chicago 75+15+200+75=365 200
3 Farm B - Chicago 75+15+200+75=365 50
4 Farm B - Chicago 75+30+200+75=380 50

Farm
C

1 Farm C - Chicago
Farm C - St. Louis

100+30+200+75=405
75+10+200+80=365 40

2 Farm C - Chicago
Farm C - St. Louis

100+30+200+75=405
75+9+200+80=364 100

3 Farm C - Chicago
Farm C - St. Louis

100+10+200+75=385
75+11+200+80=366 75

4 Farm C - Chicago
Farm C - St. Louis

100+10+200+75=385
75+10+200+80=365 100

요구량

1 150 -
2 200 -
3 50 -
4 75 -

(b) 기 배정 ⇒ 최  해

상품 1 N.Y    
Farm A - Chicago 395/ 10 100 90
Farm B - Chicago 365/100 100 0
Farm C - St. Louis 365/ 40 40 0

 150   
   0

상품 2 N.Y   

Farm A - Chicago 390/  0 100 100
Farm B - Chicago 365/100 200 100
Farm C - St. Louis 364/100 100 0

 200
   

   0

상품 3 N.Y   
Farm A - Chicago 392/ 0 40 40
Farm B - Chicago 365/50 50 50
Farm C - St. Louis 366/ 0 75 25

 50
   

   0

상품 4 N.Y   

Farm B - Chicago 380/ 0 50 50
Farm C - St. Louis 365/75 100 25

 75
   

   0

   

Ⅴ. 결론

본 논문은 복합상품 운송 문제의 최 해를 쉽게 구하

는 알고리즘을 제안하 다. 제안된 알고리즘은 먼 , 

개운송 문제인 경우 일반 운송문제로 변환시키고, 복합

상품을 단일상품으로 분할하여 문제를 단순화시켰다. 다

음으로 열을 기 으로 최소 비용을 선택하고 행을 기

으로 최소비용 우선 배정 원칙을 용하여 비용 오름차

순으로 운송량을 배정하 다. 마지막으로 비용을 일 

수 있는 경우가 발생하면 운송량을 조정하는 방법을 

용하 다. 5개의 문제에 해 제안된 알고리즘을 용한 

결과 최 해를 제시한 3개 문제  2개 문제에 해 해를 

개선하는 효과를 얻었다. 최 해를 얻지 못한 MMCF-2 

1개 문제에 해서는 동일한 해를 얻었다.
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