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Abstract

We consider the order consolidation problem that arises in production systems where customer orders are processed 

in batches. The problem involves maximizing the number of batches while satisfying the following conditions: (i) the 

total quantity processed in each batch must be above a prescribed level; (ii) the quantity in an order can be split 

and processed in more than one batches; (iii) each batch can include up to two different orders but can do so only 

when the two orders are compatible pair. This problem is known to be NP-hard and max-SNP hard. In this study, 

we develop an approximation algorithm with factor 1/3.
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1. 서  론

Hwang and Chang[4]은 일 처리 생산을 해서 

요구량과 생산조건이 다른 주문들을 하게 통합

하는 주문집약문제(order consolidation problem : 

OCP)를 제시하 다. 일 처리 생산방식(batch pro-

cessing)이란 시스템에서 주문 받은 물량을 일정한 

규모의 배치(batch) 단 로 묶어서 생산하는 것이다. 

Hwang and Chang[4]이 제시한 주문집약문제는 다

음과 같이 정의된다. 하나의 주문에 포함된 주문량을 

두 개 이상의 배치에 나 어서 생산이 가능하고, 서로 

다른 주문은 두 개까지는 하나의 배치에 포함시킬 수 

있으나 요구사항이 유사한 주문끼리만 동일한 배치에 

포함될 수 있다. 한 배치가 구성되기 해서는 배치

에 포함되는 주문량의 합이 일정규모 이상이 되어야 

한다. 주문집약문제는 주어진 주문들에 해 조건을 

만족하는 최  개수의 배치를 구성하는 문제이다. 

주문집약문제는 철강, 화학 등의 소재를 생산하는 

시스템에서 흔히 발생하는 문제로 알려져 있다[6, 3]. 

이러한 시스템에서의 일 처리 생산은 주문집약문제

와 유사한 배치통합문제(batch consolidation prob-

lem)에서도 다루어졌다[1, 3, 5]. 배치통합문제는 주어

진 주문을 생산하는데 사용된 배치의 수를 최소화하는 

문제이다. 배치통합문제와 유사한 문제들에 한 기

존 연구결과는 명 수[1]에 기술되어 있다. 

Hwang and Chang[5]은 주문집약문제가 NP-hard

이며, 동시에 max-SNP hard임을 보 다. 앞서 언

한 로 요구사항이 유사한 주문끼리만 동일한 배치에 

포함될 수 있는데, 두 주문이 함께 배치에 묶일 수 

있는지는 양립성그래 (compatibility graph)를 이용

하여 표 한다. 양립성그래 에서는 마디(node)에 주

문이 응되고 두 주문이 같은 배치에 포함될 수 있으면 

해당하는 마디 사이에 호(edge)가 존재하게 된다. 양립

성그래 가 임의그래 (arbitrary graph)인 경우에

는 주문집약문제는 NP-hard 이면서 동시에 max-

SNP hard이지만, Hwang and Chang[4]은 양립성그

래 가 나무(tree) 구조를 갖는 경우에는 주문집약문

제를 다항시간(polynomial time) 내에 풀 수 있음을 

보 다. 박종호 등[2]은 양립성그래 가 임의그래 인 

경우에 Hwang과 Chang의 해법을 활용한 휴리스틱 

해법을 제시하 다.

본 논문의 목 은 양립성그래 가 임의그래 인 

주문집약문제에 한 근사해법(approximation al-

gorithm)을 개발하는 것이다. 최 화문제의 근사해

법이란 어떤 형태의 입력 자료에도 구해진 해가 최

해의 일정비율 이내인 해법이다. 주문집약문제처럼 

최 화문제인 경우에는 근사해법이 최 배치의 수에 

  이상인 해를 보장하는 경우 근사비율이 인 근사해

법, 는 -근사해법이라고 부른다. 본 논문에서는 

주문집약문제에 한 

-근사해법을 제시하기로 한

다. 한, 잘 알려진 First-Fit 해법이 주문집약문제

에서는 의미 있는 결과를 도출하지 못함도 보이기로 

한다.

2. 근사해법

주문집약문제의 데이터를 표 하기 하여 다음과 

같은 기호를 정의하기로 한다. 개의 주문의 집합을 

   ⋯ 로, 주문 ∈의 주문량을 로 표시

한다. 배치가 구성되기 해서는 배치에 포함되는 주

문량의 합이 1 이상이 되어야 하는 것으로 가정한다. 

한  인 주문량도 허용한다. 주문 와 가 동

일한 배치에 배정 가능한지 여부를 나타내기 하여 

주문의 집합 를 마디의 집합으로 갖는 무향그래

(undirected graph)    를 활용하기로 한다. 

이러한 그래 를 양립성그래 라고 부르고 호의 집

합    ⋯ 은 다음과 같이 정의한다. 두 주문 

와 에 해당하는 마디 ∈와 ∈  사이에 호 

   가 존재하면 두 주문은 양립 가능한, 즉 동일

한 배치에 배정 가능한 주문임을 나타낸다. 하나의 

배치에 포함될 수 있는 서로 다른 주문은 두 개까지이

다. 구성된 배치  하나의 주문만이 포함된 배치는 

단일배치(homogeneous batch), 두 개의 주문으로 

구성된 배치는 혼성배치(heterogeneous batch)로 

부르기로 한다.
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주문집약문제와 같은 NP-hard 문제의 근법  

하나는 어떤 유형의 입력 자료에 해서도 최 해의 

일정비율(worst-case ratio) 이내인 해를 제공할 수 

있는 근사해법을 개발하는 것이다. 본 연구에서는 주

문집약문제에 한 근사해법을 개발하기로 한다. 주

문집약문제는 포장문제(packing problem)의 유형으

로 분류할 수 있는데 이러한 문제에서 흔히 사용되는 

근사해법에 First-Fit 해법이 있다. First-Fit 해법을 

주문집약문제에 용하면 주문을 순서 로 아직 1까

지 채워지지 않은 배치에 주문량의 일부 는 부를 

배정하여 1까지 채우고, 그러한 배치가 없는 경우에

는 새로운 배치에 배정하는 방법이다. 그러나 이러한 

First-Fit 해법이 주문집약문제에서는 일정한 값의 

근사비율을 제공하지 못함을 보이기로 한다.

주문량이 로 동일하고, 양립성그래 가([그림 

1])과 같이 주어지는 개의 주문이 있다고 가정하자. 

주문번호별로 First-Fit 해법이 실행되는 경우에 주

문 1의 체 주문량과 주문 2의 주문량  만큼이 

포함된 1개의 배치만이 구성될 수 있다. 그러나 최  

배치의 수는 개이므로 근사비율은 이 커짐에 

따라 임의의 큰 값으로 발산하게 된다. 유사한 문제인 

배치통합문제에서 First-Fit 해법이 1.5-근사해법이

었던 것[1]을 고려하면 조 인 결과라고 할 수 있다. 

따라서 주문집약문제의 경우에는 의미 있는 근사해법

을 얻기 해서는 새로운 방법을 고려해야만 한다.

주문 1     2     …   …         …    n

주문량 1-ε  1-ε    …   …         …   1-ε 

1

2 3 n-1 n

[그림 1] 주문량과 양립성그래

본 논문에서는 근사비율이 

인 근사해법을 제시

하기로 한다. 우리의 해법은 기 차(initial con-

struction procedure)와 개선 차(improvement pro-

cedure)의 두 부분으로 구성되어 있다. 기 차는 간

단한 방법을 통해서 가능한 많은 단일  혼성배치를 

만드는 차인데, 단일배치 구성 차와 혼성배치 구

성 차 두 부분으로 이루어져 있다. 개선 차는 기

차가 완료된 뒤에 추가 인 배치구성을 한 방법

이다. 우리의 해법은 이 3가지 차가 [그림 2]의 순서

도처럼 실행된다. 단일배치 구성 차에서는 주문별

로 주문량이 1 이상인 주문이 있는 경우에 단일배치

를 구성한다. 혼성배치 구성 차에서는 양립성그래

의 호를 이루는 두 주문에 해서 주문량의 합이 

1 이상이면 혼성배치를 구성하게 된다. 각 주문 

∈에 해서 아직 완성된 배치에 배정되지 못하고 

남은 주문량을 로 나타내기로 하자. 시작 때는 

   ∈이다. 단일배치 구성 차에서는 각 

에 해서 ⌊⌋만큼의 단일배치를 구성한다. 그러

면   ⌊⌋ ∈가 되고, 모든 는 

  의 값을 갖게 된다. 혼성배치는 각 호 

  ∈에 해서  ≥이면 혼성배치를 

구성한다. 이 때 혼성배치에 배정되는 두 주문의 양은 

주문번호가 앞선 주문을 먼  배치한다. 즉  이면, 

배정 후 ←, ←로 변화하게 된다.

단일배치구성

혼성배치구성

개선 차

개선?

No

Yes

종료 

[그림 2] 해법의 순서도
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x(j) s(j)

s(k) s(l)

s(i)

x(i)

x(j) s(j)

s(l)

s(i)

x(i)

x(j) s(j)

s(k) s(l)

s(i)

x(i)

(a) (b) (c)

s(k)

[그림 4] 혼성배치 해체를 통한 배치의 증가

의 기 차가 완료되면 각 주문 ∈에 해

서   이고, 두 주문 와 가 양립 가능하면 

 이 된다. 즉 이미 구성된 배치를 해체하

지 않는 한 배치를 추가할 수 있는 방법은 없다. 그러

나 이 기 차만으로는 의미 있는 근사비율의 해를 

얻을 수는 없다. 앞에서 시한 [그림 1]의 주문들에 

해서 기 차는 First-Fit 해법과 동일한 해를 산

출한다. 즉 단일배치 구성 차에서는  배치가 구

성되지 않고, 혼성배치 구성 차의 첫 단계에서 주문 

1과 2에 해서 하나의 배치를 만들게 된다. 이 후에 

  ,   , 그리고 나머지 주문들은 

  이고, 이 후 더 이상의 배치는 만들어지지 

않게 된다.

우리의 해법에서는 좀 더 나은 근사해를 도출하기 

하여 개선 차를 추가하 다. 개선 차는 기존에 

만들어진 배치를 하나 해체하는 신에 두 개 이상의 

배치를 구성하기 한 수단이다. 어떤 경우에 이러한 

개선이 가능한지 살펴보기로 하자. 우선 해체할 배치

가 단일배치인 경우를 먼  생각해 보자. 주문 를 

포함하는 단일배치가 존재하고, 주문 와 양립 가능

한 주문 와 주문 이 존재한다고 가정하자. 만약에 

단일배치를 해체하고, 주문 와 의 혼성배치와 주문 

와 의 혼성배치를 각각 1개씩 만들 수 있다면 체 

배치의 수는 증가하게 된다. 이러한 계가 [그림 3]

에 표 되어 있다. [그림 3]의 개선이 가능하려면 

 ≥이면 가능하다. 

1

s(i)

s(k) s(l)

[그림 3] 단일배치 해체를 통한 배치의 증가

이제 해체할 배치가 주문 와 로 구성된 혼성배치

인 경우를 생각해 보자. 그리고 주문  는 와 양립 

가능한 주문 와 이 존재한다고 가정하자. 이 주문들

의 양립 계에 따라 3가지 서로 다른 형태의 개선이 

가능하다. 즉 해체된 혼성배치에 포함된 와   한 

종류만 사용하여 두 개의 새로운 혼성배치를 생성하는 

경우와 와   모두 사용하여 새로운 혼성배치 두 개를 

생성하는 경우인데 이러한 계는 [그림 4]에 표 되

어 있다. [그림 4]처럼 주문 와 의 혼성배치에 포함된 

와 의 주문량을 각각, 와 로 표시하기로 하

자. (a)와 (b) 유형의 개선이 이루어지려면, 각각, 

 ≥,  ≥

를 만족해야 한다. (c) 유형의 개선이 이루어지려면, 

 ≥과  ≥를 동시에 

만족해야 한다. 이러한 개선 차는 Procedure 

Improve에 정리되어 있다.
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Procedure Improve 

Input :  ∈, and the current set of batches,   

Output : updated   and   

(Step 0) Set   .

(Step 1) if    ∅  then return

else select a batch in ;

if the selected bin is a homogeneous 

one with order   then go to Step 2

else (a heterogeneous one with or-

ders   and ) go to Step 3;

(Step 2) if  there exist a pair of orders ∈  

such that    ∈  and

 ≥  then

construct two heterogeneous batch-

es, one with     and

    and the other with 

    and   ;

set  ← , ←, 

and ←;

replace the selected homogeneous 

batch by the two new heterogeneous 

batches in ;

return

else remove all homogeneous batch-

es having order   from ;

go to Step 1

(Step 3) if  there exist a pair of orders  ∈  

uch that    ∈  and

 ≥  then

remove the selected heterogeneous 

batch from ;

construct two heterogeneous batches, 

one with     and 

    and the other with 

    and   ;

set ←, 

←, and ←;

replace the selected heterogeneous 

batch by the two new heterogeneous

batches in ;

return

(Step 4) if  there exist a pair of orders ∈  

such that    ∈  and 

 ≥  then

remove the selected heterogeneous 

batch from ;

construct two heterogeneous batch-

es, one with     and 

    and the other with 

    and   ;

set ←, 

←, and ←;

replace the selected heterogeneous 

batch by the two new heterogeneous 

batches in ;

return

(Step 5) if  there exist a pair of orders ∈  

such that    ∈  and

 ≥  and 

 ≥  then

remove the selected heterogeneous 

batch from ;

construct two heterogeneous 

batches, one with     and 

    and the other with 

    and   ;

set ←, 

←, ←, and

←;

replace the selected heterogeneous 

batch by the two new heterogeneous 

batches in ;

return

(Step 6) remove the selected heterogeneous 

batch from ;

go to Step 1.
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개선 차 Improve의 Step 2는 [그림 3], Step 3, 

4, 5는 각각 [그림 4]의 (a), (b), (c)의 과정을 수행하는 

단계이다. 개선 차를 통해 배치의 추가가 이루어지

지 않는 경우에는 input으로 주어진 변수 와 배치 

에 변화가  없게 되고 체 해법은 종결하게 

된다. 개선 차에서 배치의 증가가 이루어지는 경우, 

Step 2, 3, 4, 5에서 변수 가 재조정 된다. 재조정과정

에서 알 수 있듯이 의 값은 항상 1 미만의 값을 갖게 

되어 단일배치가 추가될 가능성은 없다. 이처럼 개선

차를 통해서 단일배치는 늘어나지 않고, 혼성배치

만 늘어나게 된다. Step 2에서 주문 를 포함하는 단일

배치의 해체를 통한 개선이 불가능하면 동일한 주문을 

포함하는 단일배치는 더 이상 고려할 필요가 없기 때

문에 모두 에서 제거한다. 개설 차에서 증가

가 이루어진 경우에는 변수 의 값이 변화하고(증가하

는 경우도 발생), 새로운 혼성배치도 추가되므로 혼성

배치 구성을 한 차와 개선 차를 반복해서 수행하

는 것이 바람직하다. 이러한 모든 을 감안해서 우리

의 해법은 [그림 2]의 순서도와 같은 방식으로 개선

차를 반복 으로 수행한다. 우리의 해법은 다음과 

같이 표 할 수 있다. 

Algorithm OCP 

Input :  ∈  and the compatibility graph 

   

Output : A set of batches,   

(Step 0) Set  ∅  and    ∈.

(Step 1) For each ∈, construct ⌊⌋  ho-

mogeneous batches, add them to , 

and set ←⌊⌋. 

(Step 2) For each    ∈  such that 

 ≥, construct a 

heterogeneous batch with     

and   , add the batch to , 

and set ←  and 

←. 

(Step 3) Call Improve. If any improve, then 

go to Step 2. Otherwise, stop.

3. 근사비율의 증명

이제 제2장에서 제시한 근사해법은 근사비율이 


이고, 계산시간은  임을 보이기로 한다. 

정리 1 : OCP는 근사비율 


인 근사해법이다. 

(증명) 임의의 주문집약문제에 해서 최 으로 구

성된 배치의 집합을 , 그리고 OCP를 용하여 얻어

진 배치의 집합을 라고 하자. 그러면 ∣∣≤∣∣
임을 증명하면 된다. 각 주문 ∈에 해서 완성된 

배치에 배정되지 못하고 남은 주문량이 에서는 

, 에서는 라고 하자. 당연히  ≤  

이고, 각    ∈에 해서  , 

을 만족할 것이다. 한, 어떤 ∈에 해서 

 라면 주문 의 주문량  만큼은 

의 배치  하나에 포함되어 있을 것이다. 이제 각 

∈에 해서  이면 만큼 의 배

치로부터 순차 으로 제거하기로 한다. 이 과정에서, 

의 배치  배치에 포함된 모든 주문량, 즉 1만큼, 

제거되는 배치는 없다. 이러한 사실은 의 배치가 주

문 를 포함하는 단일배치인 경우는  라는 사실

로부터, 의 배치가 주문 와 를 포함하는 혼성배치

인 경우에는  라는 사실로부터 쉽게 알 수 

있다. 그리고 이러한 제거 과정을 거친 뒤에는 각 주

문별로 의 배치들에 포함되어 있는 양이 의 배치

들에 남아 있는 양보다 많게 된다. 여기서부터 특별한 

언 이 없는 경우에 A에 속한 배치의 주문량은 제거

되고 남은 양만을 의미 하는 것으로 제한다.

이제 의 배치들에 남아 있는 주문량들을 의 배

치에 포함된 동일한 주문들의 주문량에 순차 으로 

응시켰다고 가정하자. 의 번째 배치에 남아 있는 

주문량  의 번째 배치에 응된 양의 비율을 표

시하기 하여 를 다음과 같이 정의한다. 의 번

째 배치에 남아 있는 체 주문량은 이고, 이  주문 

∈의 주문량이 만큼 포함되어 있으며, 의 번째 

배치의 주문 에 응된 양을 ′(≤)이라고 하면 
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주문 1  2   3 4 5 6
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[그림 5] 의 설명을 한 제


 

′
으로 정의한다. 이해를 돕기 해서 [그림 5]

에 의 계산 를 제시하 다. 그림의 화살표는 주

문이 응된 계를 나타낸다. 의 경우를 를 들

면 다음과 같이 설명할 수 있음. b(i)-a(i)를 제거한 

A의 4번째(즉 p가 4) 배치에 남아있는 주문량과 B의 

1번째 배치(즉 q가 1)에 응된 양의 비율을 표시하

는 것이 이다. A의 4번째 배치의 주문 2의 주문량 

0.7이 B의 1번째 배치에 속한 주문 2의 주문량 0.7에 

응되었다고 가정하면   이고,   ′ 이고, 





 이 된다.

따라서 모든 ∈ ∈에 해서  ≤ ≤이고, 

모든 ∈에 해서 
∈


 이 성립된다. 만약에 
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∣∣∣∣라면, 
∈


∈


∣∣∣∣이

므로, 어도 하나의 ∈에 해서 
∈

 이 성

립하여야 한다. 우리는 그러한 가 존재할 수 없음을 

보임으로써 ∣∣≤∣∣임을 증명하려 한다. 이제 

가 단일배치인 경우와 혼성배치인 두 가지 경우로 

나 어 
∈


은 불가능함을 보이기로 하자.

의 배치들  와 응된 (즉  인) 배치들로 

이루어진 의 부분집합을 라고 하자. 그리고 

의 배치들은 남아 있는 주문량이 은 순서로 배

열되어 있다고 가정하자. 

(1) 가 주문 ∈를 포함하는 단일배치인 경우.

에 속한 배치들은 주문 만 포함하거나 주문 

  와 양립 가능한 주문 2종류를 포함하는 배치이

다. 
∈

 이면, 에 속한 처음 세 개의 배치들

의 평균 주문량은 

미만이 된다. 의 첫 번째 배

치와 두 번째 배치의 주문량을 각각, , 라고 

하면,   


이므로, 두 배치에서 제거된 주문

량의 합은 1을 과한다. 그런데 제거된 주문은 주문 

이거나 와 양립 가능한 주문이다.  이므로 제

거된 주문  주문 를 제외한 주문 와 양립 가능한 

주문은 어도 하나 이상 존재한다. 양립 가능 주문이 

주문   하나라면  이므로 혼성배치 구성

차에서 혼성배치를 구성할 수 있었을 것이다. 양립 

가능 주문이 주문 와 , 둘이 다면, 

 이므로 개선 차의 단일배치 해체과정(Im-

prove의 Step 2)에서 새로운 혼성배치를 구성할 수 

있었을 것이다. 따라서 
∈


인 단일배치 는 존

재하지 않는다.

(2) 가 주문 ∈와 주문 ∈를 각각 와 

만큼 포함하는 혼성배치인 경우.

에 속한 배치들은 주문   는 주문 만을 포함

하거나, 주문 와 , 주문 와 양립 가능한 주문, 주문 

와 양립 가능한 주문의 두 종류를 포함하는 배치들

이다. 에서 에 포함된 주문 에 응된 부분을 


, 주문 에 응된 부분을 

로 나 어 표기

하기로 하자. 즉, 
 


이다. [그림 5]의 

제에서 B의 1번째 배치는 주문 1과 주문 4의 혼성

배치인데, 은 주문 1에만 응되므로    


  가 된다. 

∈


이라고 가정하면, 다음

의 두 가지 경우로 나 어 볼 수 있다. 

(a) 
∈

    는 
∈

  인 경우: 자

의 경우와 후자의 경우는 동일한 상황이므로 자의 

경우만 증명하기로 한다. 
∈

  라고 가정하자. 

에서 주문 를 포함하는 첫 번째 배치와 두 번째 

배치의 주문량을 각각, , 라고 하면, 과 

의 평균 량은 


 미만이므로  

이다. 따라서 두 배치에서 제거된 주문량의 합은 1을 

과하게 되고, 제거된 주문은 주문 이거나 와 양립 

가능한 주문이다.  이므로 제거된 주문  주문 

를 제외한 주문 와 양립 가능한 주문은 어도 하나 

이상 존재한다. 양립 가능 주문이 주문   하나라면 

 이므로  이 성립한다. 

그 다면, 혼성배치구성 차에서 주문 와 로 이

루어진 혼성배치를 구성할 수 있었을 것이다. 양립 

가능 주문이 주문 와   둘이 다면, 

 이므로 개선 차의 혼성배치 해체과정(Im-

prove의 Step 3)에서 새로운 혼성배치를 구성할 수 

있었을 것이다.

(b)   
∈


 이고,   

∈


 인 경우

: 에서 주문 를 포함하는 첫 번째 배치의 주문량

을 이라 하고, 주문 를 포함하는 배치  앞에서 

선택된 배치를 제외한 첫 번째 배치의 주문량을 

라고 하자. 그러면  이고  이다. 주

문량이 인 배치에서 제거된 주문의 종류는 주문 

이거나 와 양립 가능한 주문이다. 한 주문량이 

인 배치에서 제거된 주문의 종류는 주문 이거나 

와 양립 가능한 주문이다. 주문 와 양립 가능한 주문
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을 주문 로, 주문 와 양립 가능한 주문을 주문 이라

고 하면,  과  로부터 

 과  이 성립함을 알 수 

있다. 이 경우 개선 차의 혼성배치 해체과정 (Improve

의 Step 5)에서 새로운 혼성배치를 구성할 수 있었을 

것이다. 

(a)와 (b)로부터 
∈


인 혼성배치 는 존재하

지 않음을 알 수 있다.

(1)과 (2)에서 
∈


인 어떤 ∈도 존재하지 

않으므로 ∣∣≤∣∣가 성립된다. □

이제 제2장에서 제시한 근사해법의 계산시간이 

 임을 보이기로 한다. 

정리 2 : 알고리즘 OCP의 계산시간은 개의 주문

에 해서  이다.

(증명) OCP의 Step 0와 Step 1은 시간 내에 

완료된다. Step 2는 1회 시행에 (| |), 즉  시

간이 걸린다. Procedure Improve에서는 해체를 통

해 개선이 가능한 배치들을 탐색하고 그러한 배치

가 존재하면 새로운 배치를 구성한다. 탐색의 수는 

CANDID에 속한 단일배치와 혼성배치의 수에 좌우

된다. 단일배치의 경우 동일한 주문을 포함하는 배치

는 한번만 탐색하므로, Improve 1회 실행에 탐색하

는 단일배치의 수는 최  개다. 혼성배치의 수는 

Improve 반복시행에 따라 변화하게 된다. 최 에 

Step 2에서 만들어 질 수 있는 혼성배치의 수는 개 

이하이다. 따라서 Step 3에서 첫 번째 Improve를 실

행할 때 탐색하는 혼성배치의 수는 최  개다. 그리

고 Step 2와 3이 반복 시행되면 혼성배치의 수가 증

가하게 된다. Step 2와 3은 Improve에서 배치가 하나 

이상 증가될 때 다시 실행된다. 이제 Improve를 통해 

증가될 수 있는 배치의 최 의 수를 고려해 보자. 

OCP의 Step 1에서 만들어진 배치의 수를 라 하면 

 ≥ 
∈

⌊⌋이다. 그리고 최 해에서 구해질 수 

있는 배치의 수는 
∈

⌈⌉이하이다. 
∈

⌈⌉

 
∈

⌊⌋≤이므로 Improve의 반복시행은 번 

이하이고, Step 2와 3도 번 이하로 반복된다. 

Improve를 통한 혼성배치의 증가는 2개 이하이고, 

Improve에서 개선이 일어난 뒤에 수행하는 Step 2에

서 추가될 수 있는 혼성배치도 2개 이하이다. 후자의 

사실은 Improve의 Step 2, 3, 4에서 값이 증가할 

수 있는 주문은 하나이고, Improve의 Step 5에서는 

둘 이하라는 사실로부터 알 수 있다. 따라서 Improve를 

실행할 때 탐색하는 혼성배치의 수도 개 이하이다. 

단일 는 혼성배치의 해체를 통해 개선이 가능한

지를 검하는 Improve의 Step 2-5도 시간 내

에 완료된다. 각 Step에서 와 의 존재를 찾을 때, 

모든 가능한 한 의 주문을 검하면,  의 시간

이 걸리는 것으로 생각될 수도 있다. 그러나 각 Step

의 양립 계조건을 만족하는 주문들  값이 큰 순

으로 두 주문을 선택하면 된다. 왜냐하면, 이 게 선

택된 두 주문이 요건을 만족하는 와 이 되지 못하면 

어떠한 다른 주문의 도 요건을 만족 못하기 때문이

다. 한, Improve의 Step 2-5에서 해체를 한 배치

를 찾은 후 새로운 배치를 구성하는데 드는 시간도 

모두 시간 내에 완료된다. 따라서 Improve의 실

행, 즉 Step 3은 1회 시행에  시간이 걸린다. 

Step 2와 3이 번 이하로 반복되므로, 알고리즘 OCP

의 계산시간은  이내가 된다. □

4. 결  론

주문집약문제는 하나의 주문에 포함된 주문량을 

두 개 이상의 배치에 나 어 생산할 수 있고, 하나의 

배치에 포함시킬 수 있는 서로 다른 주문의 수가 2개

로 제한되며, 함께 배치에 포함할 수 있는 주문과 포

함할 수 없는 주문이 존재할 때, 일정 용량을 만족하

는 배치의 수를 가능한 많이 구성하는 문제이다. 주문

집약문제는 철강, 화학 등의 소재를 생산하는 시스템

에서 발생하는 문제로 알려져 있다. 주문집약문제는 

NP-hard이며, 동시에 max-SNP hard의 문제이다. 

이러한 문제들에 한 한 근법  하나는 근사
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해법을 개발하는 것이다. 근사해법이란 어떤 형태의 

입력 자료에도 구해진 해가 최 해의 일정비율 이내

의 값을 갖게 되는 해법이다. 본 논문에서는 주문집약

문제의 

-근사해법을 개발하 다. 즉, 본 논문에서 

제시된 해법을 사용하면 최 배치의 

 이상인 배치

를 항상 구성할 수 있다. 주문집약문제와 유사한 배치

통합문제는 물론 상자포장문제(bin-packing prob-

lem) 등에 유용하게 사용된 First-Fit 해법이 주문집

약문제에서는 유한한 값의 근사비율을 갖지 못함을 

고려할 때 본 논문의 근사해법은 의미 있는 결과라고 

평가할 수 있다. 한편으로는 주문집약문제의 첫 번째 

근사해법의 개발이므로 향후 더 좋은 근사비율을 가

진 해법의 연구의 시발 이 될 수도 있다고 생각된다.
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