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The Random Type Quadratic Assignment Problem Algorithm
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Abstract

The optimal solution of quadratic assignment problem (QAP) cannot get done in polynomial time. 

This problem is called by NP-complete problem. Therefore the meta-heuristic techniques are applied 

to this problem to get the approximated solution within polynomial time. This paper proposes an 

algorithm for a random type QAP, in which the instance of two nodes are arbitrary. The proposed 

algorithm employs what is coined as a max flow-min distance rule by which the maximum flow node 

is assigned to the minimum distance node. When applied to the random type QAP, the proposed 

algorithm has been found to obtain optimal solutions superior to those of the genetic algorithm. 
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I. Introduction

2차원 할당문제(quadratic assignment problem, QAP)는 

컴퓨터 회로기판에 전자부품을 배치하는 경우, 또는 병원의 

X-RAY실, 진료실 등을 배치하는 경우로 개의 시설 (facilities)과 

개의 영역 (locations or area)이 존재하며, 개 위치간 거

리 정보인 × 거리행렬 와 개의 시설간의 유동량 정보

인 × 유동행렬 가 주어질 경우, 유동량을 최소화하도록 

시설을 지정된 위치에 배치하는 문제이다[1].

QAP는 Koopmans와 Beckman이 건물 배치 문제(facility 

location problem)를 모형화하기 위해 1957년에 처음으로 제

기한 이래, 정확한 해를 구하기 위한 방법의 일종인 분기한정

법(branch-and-bound)이 40여 년간 연구되고 있다. 또한, 휴

리스틱한 근사 알고리즘으로는 구성 알고리즘, 제한된 나열 

방법, 유전자 알고리즘 등이 제안되고 있다[1,2]. QAP는 극도

로 어려운 문제로 현재까지 다항시간으로 풀 수 있는 알고리

즘이 알려져 있지 않아 NP-완전(NP-complete) 문제로 분류

되고 있다[1]. 일반적으로, QAP는 의 가능한 할당 경우수

가 존재한다. 그러나 엄밀히 말하면 대칭행렬로 개가 존

재한다.

QAP의 대표적인 사례로 병원 시설 배치문제(Hospital layout 

problem)와 전자회로 배선문제(Steinberg wiring problem)

가 있다[1,3,4]. 병원 시설 배치문제는 시설간의 거리가 일정

하지 않은 랜덤형(random type)인 경우이고, 전자회로 배선

문제는 위치간의 거리가 일정한 그물형 또는 사각형(mesh or 

rectangular type)이다. 그물형과 사각형은 일정한 패턴을 갖

고 있는 반면에, 랜덤형은 특정 패턴이 없이 불규칙한 형태를 

취해 QAP 들 중에서도 가장 어려운 난제로 알려져 있다.

본 논문은 랜덤형 QAP에 한정하여 다항시간으로 최적 해

를 구할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 최

소 거리에서 최대 유동량(물동량)을 갖도록 하는 단순한 규칙

을 적용하여 QAP를 해결하였다. 2장에서는 QAP의 형태를 고

찰한다. 3장에서는 랜덤형 QAP의 해를 찾을 수 있는 알고리

즘을 제안한다. 4장에서는 제안된 알고리즘을 랜덤형 QAP 사

례들에 적용하여 해를 찾는지 평가해 본다.

II. Description and Related Works

QAP는 시설   ⋯ , 영역   ⋯에 대해 

 시설이 영역에 위치할 때  , 에서 로의 흐름양을 

, 영역간의 거리를 라 할 때, 식 (1)을 만족하도록 시설을 

영역에 배치하는 문제이다.

  min
  




 









 



 (1)

s. t. 




  for    ⋯


  



  for   ⋯

QAP의 최적 해를 찾는 다항시간 알고리즘이 알려져 있지 

는 않다. 다만, 휴리스틱 방법으로 최적 해라고 알려진 다양한 

사례들이 QAPLIB[5]로 제시되어 있다.

QAP는 노드간 거리가 맨해튼(manhattan distance)로 계산

되어 블록간 거리를 “1”로 계산하여 일정한 그물 (또는 사각

형)의 형태를 갖는 것과 유클리드 거리(euclidean distance)로 

일정하지 않은 랜덤형이 있다. 그림 1은 그물형과 랜덤형의 

사례를 보여주고 있다.

(a) Random type

(b) Mesh type (Nugent-6)

Fig. 1. QAP types

Tsutsui와 Fujimoto[6]는 그림 1의   랜덤형 공장 배

치문제에 대해 유전자 알고리즘을 적용하여 그림 2와 같이 

   으로 할당하였으며,   

를 제시하였다.
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Fig. 2. Solution of   FL-QAP(1)

랜덤형 QAP의 해를 구하는 방법으로 최근까지 알려진 방

법으로는 유전자 알고리즘[6]이 유일하다. 그러나 유전자 알

고리즘은 메타휴리스틱 기법의 일종으로, 랜덤한 초기치 설정

으로 시작하여 오차가 감소하는 한 유전자들을 조작하면서 근

사 해를 찾는다. 일단 현재 진행 과정에서 더 이상의 해 개선

이 없는 경우 더 이상 해를 개선하지 못하여 지역 최적점

(local minima)에 수렴한다. 그러나 요행히도 초기치가 전역 

최적점(global minima) 근처에 설정되면 전역 최적점인 최적 

해에 도달할 수도 있다. 이와 같은 사유로 인해, 메타휴리스틱 

기법들은 수 천, 수만 번의 시행 횟수 들 중에서 평균으로 알

고리즘의 성능을 제시한다. 왜냐하면, 이 기법들은 랜덤한 초

기치 설정으로 인해 동일한 결과를 재현할 수 없으며, 어떻게 

해를 찾아가는지에 대해서도 설명할 수 없다. 따라서 최적의 

값을 제시하면 재현 불가로 추후 이 알고리즘을 적용하여 동

일한 해를 얻는다고 보장할 수 없기 때문이다.

최적 해를 찾는 다항시간 알고리즘이 알려져 있지 않은 

QAP를 다항시간으로 풀 수 있는 알고리즘은 3장에서 제안한

다. 본 논문에서 제안되는 알고리즘은 선형할당문제 (linear 

assignment problem, LAP)의 “흐름 망의 최대 유동량은 최소 

절단값이 결정한다.”는 최대흐름/최소절단 이론(max-flow min-cut 

theorem)[7]에 기반을 두고 있다. 따라서 여기서는 본 장에서 

제안하는 알고리즘의 근거가 되는 최대흐름-최소절단의 개념

을 그림 3을 대상으로 고찰해 본다[8,9]. (a)는 A-B-C-D- E

의 단일 경로 상에서 원천(source) A에서 종착지(sink) E까지 

최대로 흐를 수 있는 흐름양(max-flow)을 결정하는 문제로 

용량은 {A,B}=5, {B,C}= 3, {C,D}=2, {D,E}=4이다. 여기서 

min{5,3,2,4}=2에 대해, 각 지점의 여유량(잉여량)을 계산하

면 {A,B}=5-2=3, {B,C}= 3-2=1, {C,D}=2-2=0, {D,E}= 

4-2=2로 여유량이 “0”인 지점이 병목지점으로 최소 절단이 

되며, 이 경로를 따라 흐를 수 있는 최대 용량은 최소절단 값

인 2로 결정된다. (b)는 보다 복잡한 망으로 구성된 경우로 A

에서 H로 흐를 수 있는 최대 흐름양을 결정하는 문제이다. 단

일 지점만을 고려하면 {A}=3+2=5, {B}=2+2+2+3=9, {C}= 

3+2+4=9, {D}=4+2+2=8, {E}=3+2+3=8, {F}=3+2+1=6, 

{G}=1+2+2=5, {H}=3+2=5로 min{5,9,9,8,8,6,5,5}=5로 A

와 H가 일단은 최소절단의 후보가 된다. 그러나 복잡한 망에

서는 하나의 지점이 아닌 다수의 지점 간 간선들이 결합된 형

태로 병목지점들이 발생한다. 이 병목지점들 중에서 최소의 

값을 갖는 지점들만으로 구성된 간선들을 절단이라 하며, “5”

보다 작은 값을 갖는 간선들의 집합이 있는지 찾아보면, 

{B,C}=3과 {F,G}=1로 원천과 종착지를 양분할 수 있다. 따라

서 이 문제의 최소 절단 값은 4로 병목지점은 {B,C}와 {F,G}

이다.

(a) Single flow path

(b) Network flow paths

Fig. 3. Max-flow/Min-cut instances

III. Max-Flow/Min-Distance

Assignment Algorithm

본 장에서는 영역간의 거리가 일정하지 않은 랜덤형 QAP

에 대해 최적 해를 찾을 가능성이 가장 높은 알고리즘을 제안

한다. 제안 알고리즘은 LAP의 최대흐름/최소절단 이론[7]을 

QAP로 확장하여 최대 흐름량 을 최소 거리 에 

배정하는 최대흐름-최소거리 (max-flow/min-distance) 개념

을 적용한다.

제안된 방법은 그림 4에 제시되어 있다. 첫 번째로, 주어진 

QAP의 거리행렬을 거리 오름차순으로, 흐름량 행렬의 용량을 

내림차순으로 정렬한다. 두 번째로, 거리행렬의 와 흐름

량 행렬의 가 일치하면  로 배정한다. 만약, 다

르면 최적의 위치로 배정한다. 이는 정렬된 순서에 대한 역수의 값으

로 순위 점수를 매긴 합을 이용하여 최대-최대 점수 쌍(시설-위치)으

로 결정할 수도 있다.

Step 1. Sorting
for =1 to  

Ascending sort of the distance  of  in distance 
matrix

end
compute sum of the reverse score for each location 
for =1 to  

Descending sort of the flow  of  in flow 
matrix

end
compute sum of the reverse score for each facility

Step 2. Assignment
for =1 to  /* bipartite graph equal pair */

if =      then 
assigned to   

else the unassigned facility assigned to 1
st
        

 remained location
end
or
for =1 to 

Assigned the max score facility to max score location
end

Fig. 4. Max-flow/min-distance assignment algorithm 

(MFMDAA) for Random-type QAP
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그림 2의   FL-QAP(1)에 대해 제안된 MFMDAA를 적

용하면 그림 5와 같이     로 4개 시설

을 4개의 위치에 배정하여 비용   를 얻는다.

or
                            

                         

Fig. 5 Optimal solution of MFMDAA for   FL-QAP(1)

거리행렬을 거리 오름차순으로 정렬하면   

     이며, 흐름행렬을 용량 내림

차순으로 정렬하면    

  이다. 이와 같이 정렬된 순서에 대해 이분

그래프의 시설-위치 쌍이 최적이 되도록 1:1 매칭 결과   

        로 4개 시설을 각각의 위치에 설치할 수 있

다. 결국, 그림 2의 유전자 알고리즘으로 얻은    는 최

적 해가 되지 못한 반면에, 제안된 MFMDAA가 최적 해를 얻

었다.

그림 6의   FL-QAP(2)는 Jensen과 Bard[10]에서 인

용되었다. Jensen과 Bard는 Excel을 이용해  

   로   을 얻었다.

Fig. 6.   FL-QAP(2)

 그림 6에 대해 최대 흐름양을 최소 거리에 배치하는 기법

(MFMDAA)을 적용하면 그림 7과 같이   으로 Jensen과 

Bard[10] 결과와 동일함을 알 수 있다.

or
                             

                         

Fig. 7. Optimal solution of MFMDAA for   FL-QAP(2)

IV. Applications and Evaluation

지금까지 살펴본 데이터는 거리행렬과 흐름량 행렬이 모두 

인 완전그래프이다. 본 장에서 실험에 적용된 데이터는 

  공장 배치 문제 (facility layout problem, FLP)와 

  병원 배치문제 (hospital layout problem, HLP)이다. 

두 문제는 모두 흐름량 행렬이 완전 그래프가 아닌 희소행렬

(sparse matrix) 그래프로 특정 노드들 간에만 흐름량이 존재

한다.  -완전 그래프의 경우 간선 수 는  개로 

상삼각행렬의 모든 셀에 값이 존재하지만 희소행렬이란 간선

의 개수 가  보다 매우 작은 경우를 의미한다. 

즉,   FLP는 흐름행렬에서 “0”의 개수가 7로 최대로 존

재할 수 있는 간선 수 36((9x8)/2=36)개 중 29개만이 존재하

는 경우이고,   HLP는 171개 중 56개 간선만이 존재하

는 경우이다.

  공장 배치문제인 FL-QAP(3)은 표 1에 제시되어 있

으며, 흐름량 행렬이 희소행렬인 특징과 더불어 거리행렬이 
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완전 랜덤형이 아닌 특정형태이다. 여기서 거리 행렬 값은 비

용을 의미한다. Chan과 Tansri[11], Mak et al.[12], El- Baz[13], 

Mihajlovic et al.[14], Tsutsui와 Fujimoto[6]와 Jannat et 

al.[15]이 유전자 알고리즘을 적용하여 얻은 최적 해는   로 

알려져 있으며, 연구 결과는 표 2에 제시되어 있다. 표에서는 

최적 해로 알려진   을 구한 배치 결과는 제시되지 않

고 있어 어떤 배치 순서인지 알 수 없다. 

Table 1.   facility location problem FL-QAP(3)

Table 2. Solution of FL-QAP(3)

Layout 

References
Chan &
Tansri
[11]

Mak
et al.
[12]

El-Baz

[13]

Mihajlov
et al.
[14]

Jannat
et al.
[15]

4-8-5-3-9-2-7-1-6 9,092 ○ ○ ○ ○ -
7-1-6-3-9-2-4-8-5 9,208 ○ ○ ○ ○ -
6-2-5-1-9-8-7-3-4 11,932 ○ ○ ○ ○ -
5-2-6-8-9-1-4-3-7 9,454 ○ ○ ○ ○ -
5-8-4-2-9-3-6-1-7 10,384 ○ ○ ○ ○ -
4-3-7-8-9-1-5-2-6 9,468 ○ ○ ○ ○ -
7-3-4-1-9-8-6-2-5 6,602 ○ ○ ○ - -
6-1-7-2-9-3-5-8-4 8,616 ○ ○ ○ - -
9-1-5-6-4-3-8-7-2 10,824 - - ○ - ○
5-7-9-2-6-4-3-1-8 12,704 - - - - ○
5-7-9-6-4-2-8-3-1 11,192 - - - - ○
4-2-8-6-3-1-9-5-7 14,050 - - - - ○
5-7-9-6-2-4-8-3-1 10,802 - - - - ○
6-1-9-7-3-4-2-5-8 10,402 - - - - ○

FL-QAP(3)에 대해 제안된 MFMDAA를 수행한 결과는 그

림 8에 제시되어 있다. 본 문제의 거리행렬에서 단위거리 (거

리=1)가 다수 존재하여 최대흐름-최소거리 배정이 어렵다. 따

라서 초기치를 얻기 위해 행 또는 열의 개수가 1개가 존재할 

때까지 거리행렬은 최대치를, 흐름량 행렬은 최소치를 삭제하

는 방법을 적용하였다. 이 결과 과 를 얻어 

 , 로 배정되었다.

Fig. 8. Improving result of the solution for FL-QAP(3)

초기치 결정 이후 흐름량 행렬의 노드에서 2개씩 연결하는 

방법을 적용하였다. 흐름량 행렬의 에서 

 과 이 존재한다. 이에 대응하는 거리행렬은 

 와 이 존재한다. 따라서 

가 배정된다. 다음으로, 이 존재하지 않는 

 이 있다. 이에 대응하는 거리행렬

은 이 존재하지 않는 이다. 따라
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서 가 배정된다. 이와 같이  ,

로 배정되어 9-8-4-1-3-5-7-2-6으로   

를 얻는다. 이 결과는 기존의 유전자 알고리즘을 적용해 얻은 

최적 해   을 개선하였음을 알 수 있다.

병원 배치문제[4]는 표 3에 제시되어 있다. 병원 배치문제

의 해는 9-10-7-18-14-19-13-17-6-11-4-5-12-8-15- 

16-1-2-3으로   로 알려져 있다.

Table 3.   Hospital location problem

 d l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 l10 l11 l12 l13 l14 l15 l16 l17 l18 l19
 l1 　 12 36 28 52 44 110 126 94 63 130 102 65 98 132 132 126 120 126
 l2 12 　 24 75 82 75 108 70 124 86 93 106 58 124 161 161 70 64 70
 l3 36 24 　 47 71 47 110 73 126 71 95 110 46 127 163 163 73 67 73
 l4 28 75 47 　 42 34 148 111 160 52 94 148 49 117 104 109 111 105 111
 l5 52 82 71 42 　 42 125 136 102 22 73 125 32 94 130 130 136 130 136
 l6 44 75 47 34 42 　 148 111 162 52 96 148 49 117 152 152 111 105 111
 l7 110 108 110 148 125 148 　 46 46 136 47 30 108 51 79 79 46 47 41
 l8 126 70 73 111 136 111 46 　 69 141 63 46 119 68 121 121 27 24 36
 l9 94 124 126 160 102 162 46 69 　 102 34 45 84 23 80 80 69 64 51
 l10 63 86 71 52 22 52 136 141 102 　 64 118 29 95 131 131 141 135 141
 l11 130 93 95 94 73 96 47 63 34 64 　 47 56 54 94 94 63 46 24
 l12 102 106 110 148 125 148 30 46 45 118 47 　 100 51 89 89 46 40 36
 l13 65 58 46 49 32 49 108 119 84 29 56 100 　 77 113 113 119 113 119
 l14 98 124 127 117 94 117 51 68 23 95 54 51 77 　 79 79 68 62 51
 l15 132 161 163 104 130 152 79 121 80 131 94 89 113 79 　 10 113 107 119
 l16 132 161 163 109 130 152 79 121 80 131 94 89 113 79 10 　 113 107 119
 l17 126 70 73 111 136 111 46 27 69 141 63 46 119 68 113 113 　 6 24
 l18 120 64 67 105 130 105 47 24 64 135 46 40 113 62 107 107 6 　 12
 l19 126 70 73 111 136 111 41 36 51 141 24 36 119 51 119 119 24 12 　

f  f1  f2  f3  f4  f5  f6  f7  f8  f9 f10 f11 f12  f13  f14  f15  f16  f17  f18 f19

f1 　 76687 　 415 545 819 135 1368 819 5630 　 34329082 1503 　 　 13732 1368 1783

f2 76687 　 409514118576720551917274610975712 　 　 　 268 　 1373 268 　 　

f3 　 40951 　 38482524321320724225 566 　 　 404 9372 　 972 　 13538 1368 　

f4 415 41183848 　 256 　 　 　 　 829 128 　 　 　 　 　 　 　 　

f5 545 57672524 256 　 　 　 　 47 1655 287 　 42 　 　 　 226 　 　

f6 819 20553213 　 　 　 　 　 　 926 161 　 　 　 　 　 　 　 　

f7 135 19172072 　 　 　 　 　 196 1538 196 　 　 　 　 　 　 　 　

f8 136827464225 　 　 　 　 　 　 　 301 　 　 　 　 　 　 　 　

f9 819 1097 566 　 47 　 196 　 　 1954 418 　 　 　 　 　 　 　 　

f10 56305712 　 829 1655 926 1538 　 1954 　 　 282 　 　 　 　 　 　 　

f11 　 　 　 128 287 161 196 301 418 　 　 1686 　 　 　 　 226 　 　

f12 3432 　 404 　 　 　 　 　 　 282 1686 　 　 　 　 　 　 　 　

f13 9082 　 9372 　 42 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

f14 1503 268 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

f15 　 　 972 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 99999 　 　 　

f16 　 1373 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 99999 　 　 　 　

f17 1373226813538 　 226 　 　 　 　 　 226 　 　 　 　 　 　 　 　

f18 1368 　 1368 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

f19 1783 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

제안된 방법은 거리행렬의 최소치 오름차순과 흐름양 행렬

의 최대치 내림차순 배열이 일치하도록 그림 9와 같이 

 를 초기치로 배정하였다.

d f

행 열 값 행 열 값

17 18 6 　 15 16 99999

15 16 10 　 1 2 76687

1 2 12 　 2 3 40951

18 19 12 　 1 17 13732

Fig. 9. Initial value setting for   hospital location problem

이후에는 표 4와 같이 총 흐름양에서 기존에 배정된 노드들

과의 흐름양 비율을 구하고 최대 흐름양이 최소 거리에 위치

한 노드에 배정하는 법칙을 적용하였다. 여기서 95% 이상은 

동일하게 취급하였으며, 경쟁에서 탈락하면 100% 또는 다음 

흐름양 노드의 비율보다 큰 경우 선택하였다. 이와 같이 수행한 

결과          

          로 최적 

해의 배정과 동일한 배치로   임을 알 수 있다. 

표 4의 각 단계별 상세한 계산 방법 예는 표 5에 제시하였다.

Table 4. Assignment method for hospital problem

No. Node Total flow Current flow % Select Assignment

1
 27,538 27,990 98.39%

  18,454 18,496 99.77%

2
 18,454 18,496 99.77%

  11,342 18,526 61.22%
 9,062 11,349 79.85%

3  18,496 18,496 100.0%  

4
 12,997 18,526 70.16%

  8,637 9,594 90.03%

5
 13,826 18,526 74.63%

  8,339 8,640 96.52%

6
 13,826 18,526 74.63%

  6,087 7,174 84.85%

7
 14,752 18,526 79.63%

  4,124 6,054 68.12%

8
 5,662 6,054 93.52%

  4,483 5,097 87.95%

9
 4,679 5,097 91.80%

  4,118 5,804 70.95%
10  4,118 5,804 70.95%  
11  3,403 3,403 100.0%  
12  2,736 2,736 100.0%  
13  1,783 1,783 100.0%  
14  - - -  

Table. 5. Case of execution for   hospital assignment problem

흐름량 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18 f19

f1 　 76687 415 545 819 135 1368 819 5630 3432 9082 1503 　 　 13732 1368 1783

f2 76687 　 40951 4118 5767 2055 1917 2746 1097 5712 　 　 　 268 　 1373 268 　 　

f3 40951 　 3848 2524 3213 2072 4225 566 　 404 9372 　 972 　 13538 1368 　

f15 　 　 972 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 99999 　 　 　

f16 　 1373 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 99999 　 　 　 　

현 흐름량 　 　 　 8381 8836 6087 4124 8339 2482 11342 0 3836 18454 1771 　 　 27538 2736 1783

총 흐름량 　 　 　 9594 11349 7174 6054 8640 5097 18526 3403 5804 18496 1771 　 　 27990 2736 1783

미반영율 　 　 　 12.6 22.1 15.2 31.9 3.5 51.3 38.8 100.0 33.9 0.2 0.0 　 　 1.6 0.0 0.0

배정 l17 l18 l19 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l15 l16 l8 　 　

거리 l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 l10 l11 l12 l13 l14 l15 l16 l17 l18 l19

l17 126 70 73 111 136 111 46 27 69 141 63 46 119 68 113 113 　 6 24

l18 120 64 67 105 130 105 47 24 64 135 46 40 113 62 107 107 6 　 12

l19 126 70 73 111 136 111 41 36 51 141 24 36 119 51 119 119 24 12 　

현재 거리 372 204 213 327 402 327 134 87 184 417 133 122 351 181 　 　 　 　 　
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흐름량 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18 f19
f1 　 76687 415 545 819 135 1368 819 5630 3432 9082 1503 　 　 13732 1368 1783
f2 76687 　 40951 4118 5767 2055 1917 2746 1097 5712 　 　 　 268 　 1373 268 　 　
f3 40951 　 3848 2524 3213 2072 4225 566 　 404 9372 　 972 　 13538 1368 　
f15 　 　 972 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 99999 　 　 　
f16 　 1373 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 99999 　 　 　 　
f17 13732 268 13538 　 226 　 　 　 　 　 226 　 　 　 　 　 　 　 　

현 흐름량 　 　 　 8381 9062 6087 4124 8339 2482 11342 226 3836 18454 1771 　 　 　 2736 1783
총 흐름량 　 　 　 9594 11349 7174 6054 8640 5097 18526 3403 5804 18496 1771 　 　 　 2736 1783
미반영율 　 　 　 12.6 20.2 15.2 31.9 3.5 51.3 38.8 93.4 33.9 0.2 0.0 　 　 　 0.0 0.0
배정 l17 l18 l19 　 l12 　 　 　 　 　 　 　 　 l15 l16 l8 　 　
거리 l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 l10 l11 l12 l13 l14 l15 l16 l17 l18 l19
l17 126 70 73 111 136 111 46 27 69 141 63 46 119 68 113 113 　 6 24
l18 120 64 67 105 130 105 47 24 64 135 46 40 113 62 107 107 6 　 12
l19 126 70 73 111 136 111 41 36 51 141 24 36 119 51 119 119 24 12 　
l8 126 70 73 111 136 111 46 　 69 141 63 46 119 68 121 121 27 24 36

현재 거리 498 274 286 438 538 438 180 253 558 196 168 470 249 　 　 　 　 　

흐름량 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18 f19
f1 　 76687 415 545 819 135 1368 819 5630 3432 9082 1503 　 　 13732 1368 1783
f2 76687 　 40951 4118 5767 2055 1917 2746 1097 5712 　 　 　 268 　 1373 268 　 　
f3 40951 　 3848 2524 3213 2072 4225 566 　 404 9372 　 972 　 13538 1368 　
f15 　 　 972 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 99999 　 　 　
f16 　 1373 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 99999 　 　 　 　
f17 13732 268 13538 　 226 　 　 　 　 　 226 　 　 　 　 　 　 　 　
f5 545 5767 2524 256 　 　 　 　 47 1655 287 　 42 　 　 　 226 　 　

현 흐름량 　 　 　 8637 　 6087 4124 8339 2529 12997 513 3836 18496 1771 　 　 　 2736 1783
총 흐름량 　 　 　 9594 　 7174 6054 8640 5097 18526 3403 5804 18496 1771 　 　 　 2736 1783
미반영율 　 　 　 10.0 　 15.2 31.9 3.5 50.4 29.8 84.9 33.9 0.0 0.0 　 　 　 0.0 0.0
배정 l17 l18 l19 　 l12 　 　 　 　 　 　 　 l7 　 l15 l16 l8 　 　
거리 l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 l10 l11 l12 l13 l14 l15 l16 l17 l18 l19
l17 126 70 73 111 136 111 46 　 69 141 63 　 119 68 113 113 　 6 24
l19 126 70 73 111 136 111 41 36 51 141 24 36 119 51 119 119 24 12 　
l12 102 106 110 148 125 148 30 46 45 118 47 　 100 51 89 89 46 40 36

현재 거리 354 246 256 370 397 370 117 165 400 134 　 338 170 　 　 　 　 　

흐름량 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18 f19
f1 　 76687 415 545 819 135 1368 819 5630 3432 9082 1503 　 　 13732 1368 1783
f2 76687 　 40951 4118 5767 2055 1917 2746 1097 5712 　 　 　 268 　 1373 268 　 　
f3 40951 　 3848 2524 3213 2072 4225 566 　 404 9372 　 972 　 13538 1368 　
f15 　 　 972 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 99999 　 　 　
f16 　 1373 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 99999 　 　 　 　
f17 13732 268 13538 　 226 　 　 　 　 　 226 　 　 　 　 　 　 　 　
f5 545 5767 2524 256 　 　 　 　 47 1655 287 　 42 　 　 　 226 　 　
f13 9082 9372 42 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

현 흐름량 　 　 　 8637 6087 4124 8339 2529 12997 513 3836 1771 　 　 　 2736 1783
총 흐름량 　 　 　 9594 　 7174 6054 8640 5097 18526 3403 5804 　 1771 　 　 　 2736 1783
미반영율 　 　 　 10.0 　 15.2 31.9 3.5 50.4 29.8 84.9 33.9 　 0.0 　 　 　 0.0 0.0
배정 l17 l18 l19 l11 l12 　 　 　 　 　 　 　 l7 　 l15 l16 l8 　 　
거리 l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 l10 l11 l12 l13 l14 l15 l16 l17 l18 l19
l17 126 70 73 111 136 111 46 27 69 141 63 46 119 68 113 113 　 6 24
l18 120 64 67 105 130 105 47 24 64 135 46 40 113 62 107 107 6 　 12
l19 126 70 73 111 136 111 41 36 51 141 24 36 119 51 119 119 24 12 　
l12 102 106 110 148 125 148 30 46 45 118 47 　 100 51 89 89 46 40 36

현재 거리 474 310 323 475 527 475 229 535 180 　 451 232 　 　 　 　 　

본 논문에서 실험에 적용된 4개 문제에 대한 알고리즘 성능

을 비교한 결과는 표 6과 같다. 제안된 알고리즘은 단순히 

의 선형시간 수행 복잡도로 개의 시설을 개의 위치에 

설치(배정, 할당)하였음에도 불구하고, 메타휴리스틱 기법의 

일종인 유전자 알고리즘이나 기타 기법에 비해서도 보다 좋은 

결과를 얻을 수 있음을 보였다.

Table 6. Comparison of algorithm performance

Problem  Known optimal solution MFMDAA Flow change amount
FL-QAP(1)  4 GA : 1,524      1,004 -520
FL-QAP(2)  4 Excel : 6,520      6,520     0
FL-QAP(3)  9 GA : 4,818      4,774  -44

HLP 19 17,212,548 17,212,548     0

V. Conclusions and Feature Researches

본 논문은 거리가 일정하지 않은 랜덤 QAP를 다루었다. 랜

덤 QAP에 대해서는 지금까지 다항시간으로 해를 구하는 알고

리즘이 알려져 있지 않고 있다. 이러한 난제를 풀 수 있는 하

나의 방법으로 본 논문에서는 최소거리 노드에 최대흐름 노드

를 배치하는 최대흐름-최소거리 배정 법칙을 적용한 알고리즘

을 제안하였다.

주어진 문제들의 흐름양 행렬이 희소행렬일 경우 초기치를 

결정하기가 쉽지 않아 문제에 적합하도록 초기 값을 결정하는 

방법을 다르게 적용하였다. 

제안된 알고리즘을 4개의 실험 데이터에 적용한 결과, 

FL-QAP(1)과 FL-QAP(3)에 대해서는 기존 유전자 알고리즘

의 해를 개선하는 효과를 얻었으며, FL-QAP(2)와 HLP에 대

해서는 기존에 알려진 해와 동일한 결과를 얻었다.

결국, 본 논문은 랜덤형 QAP를 다항시간 내에 구할 수 있

는 알고리즘이 존재할 가능성을 보였다. 본 논문의 결과를 기

반으로 추후 일반화된 알고리즘에 대한 연구가 수행될 필요가 

있다.
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