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요  약 

일반 으로 이산 최 화에서의 라그랑지안 방법은 제약조건을 쉽게 다루기 한 기법이다. 이 방법은 형 으로 분지한계

법에서 상한을 찾을 때 사용한다. 본 논문은 여러 개의 제약조건이 있는 다  배낭 문제를 한 새로운 라그랑지안 방법을 

제안한다. 기존 라그랑지안 근법과는 달리 제안한 방법은 라그랑지안 벡터의 새로운 특징에 기 하여 품질 좋은 하한

(즉, 가능 해)을 효율 으로 찾을 수 있다. 잘 알려진 큰 규모의 벤치마크 데이터에서 실험을 하 고 제안한 라그랑지안 방

법은 기존 방법의 성능을 개선하 다.

키워드 : 다  배낭 문제, 라그랑지안 휴리스틱

Abstract

In general, Lagrangian method for discrete optimization is a kind of technique to easily manage constraints. It is 

traditionally used for finding upper bounds in the branch-and-bound method. In this paper, we propose a new 

Lagrangian search method for the 0-1 knapsack problem with multiple constraints. A novel feature of the proposed 

method different from existing Lagrangian approaches is that it can find high-quality lower bounds, i.e., feasible 

solutions, efficiently based on a new property of Lagrangian vector. We show the performance improvement of the 

proposed Lagrangian method over existing ones through experiments on well-known large scale benchmark data.

Key Words : The multidimensional 0-1 knapsack problem, Lagrangian heuristic.

1. 서 론

다  배낭 문제는 NP-완 (complete) 문제로 잘 알려진 

배낭 문제의 확장된 형태로 이해할 수 있다[1]. 배낭 문제는 

크기(size)와 가치(profit)를 갖는 물건(object)의 집합이 주

어지면 배낭의 용량(capacity)을 넘지 않는 선에서 가치가 

최 가 되도록 물건을 배낭에 담는 방법을 찾는 문제이다. 

다  배낭 문제의 경우에는 용량에 한 제약조건이 둘 이

상이 된다. 를 들면, 배낭에 담을 수 있는 물건의 총 크기 

외에도 담을 수 있는 물건의 총 무게 등이 제약조건으로 추

가될 수 있다.

배낭 문제(knapsack problem)는 오직 하나의 제약조건

이 있는 문제로 그 문제 형태가 단순하여 단순한 휴리스틱 

알고리즘도 매우 잘 작동하며 지 껏 근사최 해(near-op-

timal solution)를 찾기 한 효율 인 근사(approximation) 

알고리즘에 한 연구도 많이 이루어져 왔다[2-5]. 이 논문

에서는 탐색이 그리 쉽지 않은, 둘 이상의 제약조건이 있는 

다  배낭 문제(multidimensional 0-1 knapsack problem)

를 다룬다.

다  배낭 문제를 해결하기 한 방법들이 과거에 많이 

연구되어 왔으나 [6-13] 이들 연구는 이산 해 공간을 바로 

다루는 근 방식이 부분이었다. 이 논문에서는 이산 해 

공간을 직  다루는 신에 문제의 탐색 공간을 실수 공간

으로 변환한 다음에 그 변환된 해 공간을 다루어 간 인 

탐색을 수행한다. 다  배낭 문제는 여러 개의 제약식이 있

는 최 화 문제이다. 이 문제는 제약식 개수에 해당하는 만

큼의 라그랑지 승수(Lagrange multiplier)들을 사용하여 이

산 인 해 공간을 연속 인 실수 공간으로 바꿀 수 있다

[14]. 하지만 이런 변환 방법은 원래의 해 공간이 연속 공간

이 아니었으므로 많은 한계가 있게 된다. 지 껏 연구된 이

산 해 공간을 한 라그랑지안 방법들은 성(duality) 정

리에 의해 얻은 특징에 기 하여 좋은 상한(upper bound)

을 찾는데 주로 이용되어 왔다[15,16]. 하지만 본 논문에서

는 라그랑지안 방법으로 좋은 가능 해(feasible solution)를 

찾는데 을 둔다.

그동안 이산 최 화 문제를 풀기 한 라그랑지안 기법

에 한 많은 연구가 있어 왔다[17-22]. 이 에서 다  배
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낭 문제를 풀기 한 연구도 여럿 있었다. 형 으로 그런 

연구들의 부분은 제약식들을 화(dualize)함으로써 분

지한계법(branch-and-bound algori- thm)에 사용될 상한 

값을 찾는 것이 주된 목 이었다[23]. 이런 이유로 지 까지 

연구된 라그랑지안 방법으로 품질 좋은 가능 해를 바로 찾

기란 쉽지 않은 일이다. 자가 아는 한 좋은 가능 해를 찾

기 한 라그랑지안 방법은 Magazine과 Oguz에 의해 제안

된 연구 하나 뿐이었다[11]. 최근에 그들의 방법을 유  알

고리즘과 결합하여 성능을 향상시킨 연구도 있었다[24]. 하

지만 이 유  알고리즘 방법은 단지 기존의 라그랑지안 방

법을 자신의 알고리즘에서 평가 함수로만 이용했을 뿐이지 

새로운 라그랑지안 방법을 제시한 것은 아니었다. 본 논문

에서는 Magazine과 Oguz의 결과를 개선한 연구결과를 제

시할 것이다.

이 논문의 나머지는 다음과 같이 구성된다. 2 에서는 기

존의 라그랑지안 연구에 해 보다 자세히 검토한다. 3 에

서는 논리 개의 편의상 다  배낭 문제를 수학  기호를 

사용하여 형식 으로 정의하고 라그랑지안 완화(Lagrangian 

relaxation)에 한 기본을 제공한다. 4 에서는 3 에서 제

시된 라그랑지안 완화 해법을 기반으로, 새롭게 얻은 라그랑

지 승수의 특성을 이용하여 품질 좋은 가능 해를 효율 으로 

찾기 한 새로운 라그랑지안 탐색 방법을 제안한다. 5 에

서는 실험 내용  그 결과를 분석하고 6 에서는 앞으로의 

연구 방향을 제시하며 이 논문을 마무리한다.

2. 련 연구

이 에서는 그동안 이산 최 화 문제를 풀기 해 제안

되었던 라그랑지안 방법들에 해 좀 더 자세히 검토한다. 

이산 최 화 문제에 사용되는 라그랑지 승수는 미분이 불가

능하다는 성질이 있어서 연속 공간의 최 화 문제에 비해 

많은 제한이 있게 된다.  그동안의 연구는 이러한 문제를 

극복하려는 시도로 주로 서 그래디언트(subgradient) 알고

리즘에 을 두어 왔다. 서 그래디언트 알고리즘은 분지

한계법을 한 상한(upper bound)을 생성하기 해 사용된

다. 이러한 방법을 라그랑지안 완화법(Lagrangian relaxa-

tion)이라 부른다[19,25]. 라그랑지안 완화법에 해 더 자세

히 알고 싶다면 [26,27]를 참고하면 된다.  서 그래디언트 

방법은 수렴할 때까지 반복 으로 수행이 되는데, 각 단계

에서 라그랑지 승수의 서 그래디언트의 반  방향으로 

재의 라그랑지 승수를 이동시킨다. 이러한 탐색의 목 은 

오직 라그랑지안 (dual) 문제의 최 해를 구하는 데에 

있으므로 문제의 상한을 구하는 데에는 유용하게 사용할 수 

있지만 가능 해를 찾는 일과는 크게 련이 없다고 할 수 

있다. Magazine과 Oguz[11]는 서 그래디언트 알고리즘의 

수행 에 가능 해(feasible solution)가 나올 수 있으므로 

이 때 나온 해를 가능 해로 장하여 출력하는 방법을 고려

해 보았으나 그 방법이 처음부터 가능 해를 찾으려고 노력

하는 자신들의 방법보다 좋지 않음을 보 다.

라그랑지안 방법을 사용하여 가능 해를 찾는 연구는 

Magazine과 Oguz에 의해 이루어 졌다[11]. 자가 아는 한 

지 까지 이 연구가 유일하다. 이 방법은 결정

(deterministic)이며 건설 (constructive) 알고리즘으로 이

제부터는 그들의 방법을 MO-CONS라 부르기로 한다. 

(MO-CONS의 보다 자세한 알고리즘 동작은 부록 A를 참

고하기 바란다.) 하지만 이 MO-CONS는 다른 메타 휴리스

틱과의 결합 없이는 그다지 만족할 만한 결과를 보이지 못

했다. Raidl은 MO-CONS와 유  알고리즘을 결합한 연구

를 하여 많은 성능 개선을 이루어 내었다[24]. Raidl의 연구

는 각 물건의 가치 값을 히 바꾸어 변형된 문제를 만든 

다음에 이 변형된 문제에 MO-CONS를 용하여 가능 해

를 구하는 방식이다. 그의 연구는 단지 MO-CONS를 자신

의 방법의 평가함수로만 이용한 방법으로서 라그랑지안 방

법 자체만을 따져본다면 큰 공헌이 없다고 할 수 있다.

3. 문제 정의와 라그랑지안 완화

과 을 각각 물건의 개수와 제약식의 개수라고 하자. 

각 물건 는 가치   값을 갖고 각 제약조건 에 한 용량 

소비값 를 갖는다. 각 제약조건 는 용량 를 갖는다. 이

제 다  배낭 문제를 수학 으로 형식화하여 표 하면 다음

과 같다.

Maximize 

subject to ≤  ∈ .

여기에서      
,  × , 

     
,      

이다.   는 

입력으로 주어지고 이들의 각 원소는 음이 아닌 정수이다. 

다시 풀어 쓰면 다  배낭 문제의 목 은   개의 제약식 

≤ 을 만족하면서 가 치 합 를 최 화하는 이진 

벡터 를 찾는 것이다.

다  배낭 문제는 제약식을 갖는 최 화 문제지만 라그

랑지 승수 벡터       
를 사용하면 다음과 같

이 제약식이 없는 최 화 문제로 변환이 가능하다.

Maximize 

subject to ∈ .

이 변환된 문제는 연속 공간에서 성립하는 라그랑지 

 정리가 성립하지는 않지만 다른 약간의 좋은 특성을 가

지게 된다. 라그랑지 승수 벡터 ≥ 가 주어지면 이를 사

용하여 제약식이 없는 변환된 최 화 문제의 해를 쉽게 구

할 수 있다. 이에 한 해법은 그림 1에 있으며 의 

시간 복잡도(time complexity)를 가진다. 이 게 변환해서 

얻은 해 에 해 성립하는 요한 성질은 원래 문제의 용

량 벡터 를 ( )로 바꿀 경우 는 이 변환된 문제

에서 최 해라는 사실이 보장된다는 것이다. 만약 당한 

에 해  ≤ 가 된다면 는 가능 해(feasible solution)

가 된다. 한, 운이 좋게도   가 된다면 는 원래 주

어진 문제의 최 해가 되겠지만 이는 좀처럼 발생하지 않는 

경우라 기 하기는 어렵다.

4. 제안한 라그랑지안 휴리스틱

이 에서는 라그랑지 승수 공간의 탐색을 통해 좋은 가

능 해를 찾는 새로운 방법을 제안한다. 제안한 방법의 주된 

틀은 당한 라그랑지 승수 벡터를 찾아 그림 1을 용하여 

얻은 새로운 용량 가 원래 주어진 문제 인스턴스의 용량 

에 최 한 가까우면서 어느 하나라도 주어진 용량을 과
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하지 않도록 하는 데에 있다. 이 새로운 방법을 설계하기 

한 요한 성질로서 자들은 다음의 정리를 도출하 다.

//       
 ≥ : input non-negative 

Lagrange multiplier vector

F()  {

    for    to 

        if  
   then 

  ;

        else 
  ;

    end for

     ;

      ;

    return    ;

}

그림 1. 라그랑지안 완화의 풀이 알고리즘

Fig. 1. Algorithm for solving Lagrangian relaxation

정리 1. 두 개의 라그랑지 승수 벡터  ′가 주어져 있

는데 여기에서 ′은 와   번째 원소만 다른 값이고

(≠′ ) 나머지 원소는 모두 같다고 가정하자. 

   이고 ′ ′ ′  ′ 이라고 하자. 그러

면 만약   ′이면  ≥ ′이고 만약   ′이면 

 ≤ ′이 된다.

증명: 와 ′ 의 최 성(optimility)에 의해 

 ≥ ′ ′ ,

′ ′′≥ ′이 성립한다. 이 두 부등식을 

더하면

  ′ ′′≥′ ′ ′
이 된다. 이제 양변의 공통 인 원소를 소거하고 을 양

변에 곱해 부호를 바꾸어주면

 ′′≤ ′′이 된다.  이고 

′′이므로 식을 더 간소화할 수 있다. 

즉,  ′′≤ ′′이 된다. 가정에 의해 와 

′은   번째만 다른 값이므로 개하여 공통 원소를 소거

하면  ′′≤ ′′가 되고 이 부등식의 우변

을 좌변으로 이항시켜 인수분해하면

 ′  ′ ≤ 이 되어 증명이 끝난다. □

 정리에 의해 만약 
  라면   번째 라그랑지 승수

로 보다 큰 ′를 선택함으로써   번째 제약식에서 
보

다 더 작은 용량을 얻을 수 있다. 이러한 변화는   번째 제

약식을 만족하게 하거나 과된 용량을 일 수 있게 만든

다. 물론 이 연산에 의해 다른 제약조건이 배될 수도 있

다. 이 때 생각해야 할 요한 문제는 여러 제약조건이 만

족되지 않을 때 어느 제약조건에 해당하는 라그랑지 승수를 

바꿔야 하느냐 하는 것이다. 한 바꾼다면 얼마만큼 바꾸

어야 하는지도 요한 문제가 된다.

그림 2는 이 논문에서 제안한 새로운 라그랑지안 방법

(NLS)을 보여 다. 제안한 방법은 반복 으로 임의의 하나

의 라그랑지 승수를 변화시키는 방법이다. 기존의 

MO-CONS는 결정  알고리즘인데 이는 변화시킬 라그랑

지 승수가 매 단계마다 유일하게 결정되기 때문이다. 일단 

본 논문에서는 매 단계마다 변화시킬 라그랑지 승수를 임의

로 정하게 하는 변형된 MO-CONS(구체 인 내용은 부록 

A와 그림 4 참고)를 이용하여 라그랑지 승수 벡터를 기

화하 다. 여기에서 시작하여 정해진 회수 만큼 다음 단

계를 반복 수행한다. 각 단계에서  ≤ 이면 얻어진 해 

가 모든 제약조건을 만족하는 가능 해이므로 지 까지 얻어

진 가장 좋은 가능 해와 비교하여 그 값을 갱신한다. 좋은 

가능 해를 찾았다 하더라도 더 나은 라그랑지 승수를 찾을 

수 있는 가능성은 여 히 존재하므로 여기서 알고리즘을 멈

추지는 않는다. 임의의   번째의 라그랑지 승수를 조  감

소시킴으로써 
를 에 조  더 가깝게 맞추어 더 나은 가

능 해를 찾을 수 있는지 살펴보게 된다. 만약  ≤ 가 아

니라면 어도 어느 하나의 제약조건은 배되었으므로 그 

배된 제약조건을 맞추는 데 집 한다. 만족하지 않는 제

약조건  임의의   번째의 라그랑지 승수를 조  증가시

켜 배되었던 해당 제약조건이 만족되게 하거나 배된 용

량의 크기를 여 다. 라그랑지 승수의 변화량은 이러한 

반복이 지속됨에 따라 차 감소하게 하 다. 단순히 겉으

로 드러난 알고리즘 차의 차원에서 서 그래디언트 알고

리즘과 비교를 한다면, 본 논문에서 제안된 방법은 각 단계

마다 오직 하나의 라그랑지 승수만을 변화시키는 반면  서

그래디언트 알고리즘은 모든 라그랑지 승수들을 어떤 벡

터에 비례하는 양 만큼을 바꾸어 다는 차이 을 가지게 

된다. 기존의 연구인 MO-CONS를 변형한 알고리즘의 시

간 복잡도는 이고 (부록 A 참고) 그림 1에 주어진 

함수 의 계산 복잡도는 이므로 제안한 방법의 

시간 복잡도는 이 된다. 여기에서 은 반복

횟수이다.

// : the number of iterations

 ←  result of a variant MO-CONS; // see Figure 4

for    to 

        = F() ; // see Figure 1

        ≤  and      ;

    if  ≤   then  // if   is a feasible solution

        Update the best feasible solution;

        Choose a random number   among ;

           ;

    else

        Choose a random number   among ;

            ;

    end if

end for

return the best feasible solution;

그림 2. 새로운 라그랑지안 탐색 알고리즘 (NLS)

(본 논문의 실험에서는 ,   으로 

정했다.)

Fig. 2. The proposed Lagrangian search algorithm
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5. 실 험

실험은 OR-Library에 있는 제약식을 30개 가지고 있는 

잘 알려진 벤치마크(benchmark) 데이터를 가지고 수행하

다[28]. 이들은 총 90개의 문제 인스턴스(instance)로 구성

된다. 30개는 100개의 물건, 30개는 250개의 물건, 나머지 

30개는 500개의 물건으로 구성된 문제 인스턴스로 구성되

어 있다. 각 문제 인스턴스의 군을 아래처럼 이름 짓기로 

한다.

P: 개의 제약식과 개의 물건을 갖는 문제 인스

턴스 군.

각 인스턴스 군은 30개의 인스턴스로 구성됨.

P30.100, P30.250, P30.500의 세 가지 군이 있음.

각 알고리즘의 성능 측정의 척도로 다른 연구에서도 많

이 사용되고 있는 다음 식을 사용하 다[12.24.28].

×    .

여기에서 은 정의역을 실수 공간 로 선형

계획(linear programming) 완화된 문제의 최 해 값을 의

미한다. 이   값은 당연히 실제 최 해 보다는 

같거나 큰 상한 값이 된다. 이 척도 값은 0 이상 100 이하

의 수치이며 작을수록 최 해에 보다 가깝다는 것을 의미한

다. 상한 값과 비교하 으므로 실제 최 해를 찾았다 하더

라도 0의 값을 갖지 않을 수 있다.

표 1. 벤치마크 데이터에 한 결과 비교

Table 1. Comparison of Results for Benchmark Data

Instance 

class
MO-CONS



[11] (%)

Our variant of 

MO-CONS


 

(%)

NLS


 (%)

(our method)

Best Avg Best Avg

P30.100 11.93 7.82 14.85 2 . 6 9 5 . 01

P30.250 8.89 7.21 11.25 1. 8 9 3 . 6 5

P30.500 6.89 6.30 9.37 1. 6 8 3 . 17

Average 9.24 7.11 11.82 2 . 09 3 . 9 4

 . 결정  알고리즘이므로 여러 번 수행해도 같은 결과가 나옴.

 . 비결정  알고리즘이며 각각 1,000번씩을 수행하여 결과를 얻었음.

11.93

8.89

6.89
7.82

7.21
6.3

2.69
1.89 1.68

0

2

4

6

8

10

12

14

P.30.100 P.30.250 P.30.500

MO‐CONS Variant MO‐CONS NLS

그림 3. 벤치마크 데이터에 한 결과(표 1)의 막 그래  

(막  높이가 낮을수록 더 좋다.)

Fig. 3. Bar Chart of results (Table 1) for benchmark 

data

이 논문에서 제안한 방법 NLS와 가능 해를 찾는데 이용

된 기존 라그랑지안 방법의 성능을 비교한다. 비교 상의 

하나는 실행할 때마다 늘 같은 결과를 내는 결정

(deterministic) 알고리즘인 MO-CONS[11]이고 다른 하나

는 본 논문에서 변형시킨 비결정  MO-CONS이다. NLS

의 라미터 은 비 실험을 통해 개선이 더 이상 잘 일

어나지 않는 시 이 되도록 정하 다(그림 2 하단에 본 논

문의 실험에서 설정한 값을 표시하 음). 표 1과 그림 3은 

수행한 실험 결과를 보여 다. 각 수치는 30개 인스턴스 결

과의 평균치를 의미한다. 변형된 MO-CONS와 NLS는 실

행할 때마다 결과가 달라지는 비결정 (non-deterministic) 

알고리즘이므로 1,000번씩 수행하여 얻은 결과들의 평균 값

(Avg)과 제일 좋은 값(Best)을 구해 통계 내었다. 변형된 

MO-CONS는 단일 수행으로는 MO-CONS를 능가하지 못

했지만 여러 번 수행하면 MO-CONS보다 더 좋은 결과를 

얻을 수 있음을 확인할 수 있었다. 변형된 MO-CONS의 결

과를 기해로 시작하는 NLS는 MO-CONS와 변형된 

MO-CONS보다 월등히 좋은 결과를 보여주었다.  

수치만 본다면 라그랑지안 방법에서는 물건의 개수가 많아

질수록 성능이 더 좋은 것을 볼 수 있다.

6. 결 론

라그랑지안 방법은 제약식이 있는 최 화 문제에 리 

이용되어 왔다. 다  배낭 문제와 같은 조합 최 화 문제에

서는 보통 좋은 상한 값을 얻는 목 으로만 주로 사용되어 

왔는데 이 논문에서는 좋은 가능 해를 찾는 새로운 라그랑

지안 방법을 제안하 다. 벤치마크 데이터를 사용한 실험에

서는 기존의 라그랑지안 방법들보다 개선된 결과를 얻을 수 

있었다. 재는 제안한 방법의 결과가 다  배낭 문제를 풀

이하기 해 제안된 최고 성능(state-of-the-art)의 알고리

즘[12,28]보다는 성능이 개선되었다고 말할 수 있는 수 이 

아니지만 제안된 방법을 다른 방법과 결합함으로써 더 개선

할 수 있을 것이다. 를 들어, 제안된 방법으로 얻어진 가

능 해들을 다른 메타 휴리스틱의 기해로 사용할 수도 있

다. 한 제안된 방법은 MO-CONS를 월등히 개선한 방법

이므로 Raidl의 유  알고리즘[24]에서 MO-CONS 신에 

본 논문에서 제안된 NLS를 사용한다면 더 월등한 성능 향

상을 보일 것으로 기 한다. 이런 다른 휴리스틱과의 결합

을 통해 더 좋은 결과를 얻을 수 있는 가능성이 많으므로 

앞으로 연구할 가치가 충분히 있다.

제안된 라그랑지안 방법은 제약식이 더 많을수록, 물건의 

개수가 더 많을수록 더 좋은 성능을 보이는 경향을 가지고 

있는데 문제 크기가 커질수록 문제가 더 어려워진다는 일반

인 사실을 깨는 직 이지 않은 행동 패턴을 보이고 있

다. 이러한 특성에 한 더 자세한 실험 인 찰과 이에 

한 이론 인 분석을 앞으로의 연구 과제로 남긴다.

본 논문의 연구 결과는 한 제약조건이 있는 다른 조합 

최 화 문제에도 용될 수 있다. 물론 제약식이 있는 모든 

조합 최 화 문제에 용 가능한 것은 아니다. 라그랑지 승

수를 사용하여 완화된 문제의 최 해를 쉽게 구할 수 있는 

문제들, 를 들면 일반화된 할당 문제(generalized assign-

ment problem)나 다  컨테이  패킹 문제(multiple con-

tainer packing problem) 등과 같은 문제는 이미 라그랑지

안 방법의 용이 용이한 문제로 알려져 있으며 이들 문제

에 본 논문의 근 방식과 유사한 라그랑지안 탐색 방법을 
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사용하면 좋은 가능 해를 얻을 수 있을 것으로 기 한다.

부록 A. MO-CONS의 의사 코드 (pseudo-code)

이 에서는 기존의 연구인 MO-CONS 알고리즘[11]의 

보다 자세한 차를 알고 싶어 하는 독자를 해 조  더 

구체 인 정보를 제공한다. 그림 4는 MO-CONS의 방법을 

의사 코드로 표 한 내용이다. 알고리즘을 간단히 기술하면 

처음에   에서 시작하여 배낭에 모든 물건이 담아지도

록 한다. 그런 다음 특정 하나의 라그랑지 승수 값()1)을 

정확히 하나의 물건이 빠질 때까지 증가시켜 물건 하나를 

배낭에서 제거한다. 이러한 물건 제거 작업을 모든 제약식

이 만족될 때까지 반복한다. 모든 제약식이 만족된 후에는 

배낭에서 빼내었던 물건 에서 다시 담을 수 있는 물건이 

있는지 조사하여 그런 물건이 있으면 다시 배낭에 담는 작

업을 수행하게 된다. 이 알고리즘은 결정 (deterministic) 

알고리즘으로 수행할 때마다 언제나 같은 결과를 도출하는 

방식이며 효율 으로 구 할 경우 시간 복잡도가 
이 된다.

     ;

   ;      ;

repeat 

     ∊  ∈ ; // in our variant of 

MO-CONS, we choose a random .

    for each  ∊ ,

             
 ;

         if  ≤ ,   ∞;

      min∊  ;

       ∊ ;

        = F() ;

until  ≤ ;

for all   with     sorted according to decreasing 

    if ∊  ≤   for all     

          ;

    end if

end for

return    ;

그림 4. MO-CONS의 의사 코드(pseudo-code)

Fig. 4. Pseudo-code of MO-CONS

1) 원래의 MO-CONS에서는 정해진 수식에 따라   값이 유일하

게 결정되며, 본 논문에서 새롭게 변형한 MO-CONS에서는 임의

로 결정된   값을 사용한다.
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