
제3편 경영 과학적 방법론

Introduction to Industrial Engineering

9. 선형 계획법



선형계획모형 (1)

선형계획모형
목적함수와 제약식이 모두 선형으로 수식화될 수 있는 경우

일정한 제약조건 하에서 목적하고자 하는 값을 최대화(최소화)하고자 하
는 수리적 방법

선형계획모형의 예제
제품배합문제
� 한정된 자원을 이용하여 최대 이익을 내는 제품 배합을 결정

수송문제
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수송문제
� 여러 공급원에서 여러 목적지로 최소 비용으로 제품 수송 방법 결정

배정문제
� 여러 작업을 여러 기계에게 최소 작업 비용으로 작업 할당



선형계획모형 (2)

선형 계획 문제의 특징
[1] 목적 함수와 제약 조건들이 변수의 선형 관계로 표현된다.

� 1개의 목적 함수와 다수의 제약식으로 구성

� 목적함수는 최대화 혹은 최소화가 목표

cf) 2차 계획법, 비선형 계획법, 동적 계획법...

[2] 각 제약 조건들은 등식(=) 혹은 부등식(≥, ≤)으로 표현된다.

[3] 모든 선형 계획 문제의 변수들은 음수가 될 수 없다.
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[3] 모든 선형 계획 문제의 변수들은 음수가 될 수 없다.
� 음수인 경우는 적절한 변형을 통해 양수화 시킴

� 제약공간 상의 모든 실수값을 가질 수 있다.

cf) 정수계획법



Ref) 기타모형

2차계획법 : 목적함수가 2차식, 제약식은 1차식인 문제

비선형계획법

[1] 목적함수나 제약식이 1차식이 아닌 함수(비선형함수)로

표시되는 수리계획법

[2] 현실의 비선형성 � 선형계획법(민감도 분석 이용하여 보완)

[3] 선형계획의 Simplex method(단체법)과 같은 효율적인 해가

.
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존재하지 않는다.

[4] Solution : 편미분, 라그랑지 승수법, 쿤-터커 정리

정수계획법

[1] (IP ; Integer Programming) 

: 의사결정변수가 정수의 값만을 갖는 수리계획법

[2] 정수계획법의 모형화는 변수가 정수이어야 한다는 조건만 추가하면 선

형계획법과 같다. 



Ref) 기타모형

동적계획법

[1] 의사결정상황을 시간적ㆍ공간적으로 여러 단계로 나누어 취급

(결정변수의 값도 한꺼번에 결정하는 것이 아니라 각 단계마다 결정) �

'단계적 결정'이라는 특성 때문에 다단계계획법(multistage programming)

이라고도 함

[2] 최적성의 원리(principle of optimality)

: 동적계획법은 선형계획법에 비해 현실을 더 잘 반영할 수 있는 반면에

뚜렷한 해법이 없다. 따라서 문제에 따라 해법이 서로 다른데, 모든
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뚜렷한 해법이 없다. 따라서 문제에 따라 해법이 서로 다른데, 모든

경우에 적용되는 개념이 최적성의 원리이다. 즉, 주어진 문제에 대한

최적해가 소문제에 대한 최적해로 구성되는 경우 그 문제는 최적성의

원리가 성립한다고 함

[3] 순환식(recursive equation)

: 최적성의 원리가 반영되어 모형의 해를 단계적으로 구할 수 있게 하는

수식



A,B 두 상품을 생산하는데 상품 A는 개당 2원의 이익이 나고, B는 개당 5원의 이익이
발생한다. 상품 A를 생산하는 데 9개의 재료와 3시간 동안 기계를 사용해야 하며, B는
5개의 재료와 4시간의 기계를 사용해야 한다. 이때 재료는 총 300개를 사용할 수 있으며, 
기계 가동 시간은 최대 200시간이라고 한다. 또 상품 A는 최소 5개 이상을 생산해야만
한다고 한다. 이때 최대의 이익을 산출해 내는 상품 A와 B의 생산량을 결정하라.

결정 변수: 제품 A의 생산량 => x1

제품 B의 생산량 => x2

[[예예] ] 제품배합제품배합 문제의문제의 기하학적기하학적 접근접근
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비음인 해만을 구함

목적함수

제약식
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[[예예] ] 제품배합제품배합 문제의문제의 기하학적기하학적 접근접근 -- ((계속계속))

7/37

0 x1200/3100/35

200  43 21 ≤+ xx

300  59 21 ≤+ xx

가능해 공간

21 52 Maximize xx +

최대화
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[[예예] ] 제품배합제품배합 문제의문제의 기하학적기하학적 접근접근 -- ((계속계속))

� 가능해 : 제약식을 모두 만족하는 해

� 비가능해 : 제약식을 만족하지 못하는 해

� 최적해 : 목적함수를 최적으로 하는 해

� 기저해 : 기하학적 의미는 꼭지점(Vertex)

최적해
x1 = 5, x2 = 51
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0 x1200/3100/35

200  43 21 ≤+ xx

300  59 21 ≤+ xx

가능해 공간

21 52 Maximize xx +

최대화



x2

� 최적해는 제약공간의 Vertex 중에서 얻을 수 있다!! 

최대화

※※제품배합제품배합 문제의문제의 기하학적기하학적 고찰고찰
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0 x1

제약식 1

제약식 2 목적함수 식

최적해



A,B,C 세 상품을 생산하는데 상품 A의 1단위는 압연시간이 2.4분, 조립 공정에 5.0분이
필요하다. 이익은 600원이 발생한다. 상품 B의 1단위는 압연시간이 3.0분, 용접 공정에
2.5분이 필요하고, 이익은 700원이 발생한다. 상품 C의 1단위는 2.0분의 압연시간과
1.5분의 용접 시간, 2.5분의 조립 시간이 필요하고, 500원의 이익이 발생한다.

압연 공정의 생산 시간은 일주일에 1,200분이고, 용접 공정은 일주일에 600분,
조립 공정은 일주일에 1,500분이 가동될 수 있다. 

최대의 이익을 발생시킬 수 있는 제품 A, B, C의 생산량은? 

[[예예] 3] 3개개 제품의제품의 배합배합 문제문제
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선형계획모형

기하학적 접근 ?

해가 제약공간상의 기저해(Vertex) 중에서 얻어진다.

2,3개 이내의 문제에서만 가시적인 풀이 가능

� 3차원 이상의 문제에 적용이 어렵다.

� 제약식의 수가 많아도 해결이 어렵다.

알고리즘적인 해법이 요구
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알고리즘적인 해법이 요구

=> 단체법 (Simplex Method)

� Dantzig

� 제약식의 교점 중에서 최적해를 탐색

11
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제약식을 등식화
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제약식만을 이용한 연립방정식

[[예예] ] 기저해의기저해의 탐색탐색

: 목적함수
Slack var.
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두개의 변수 값만으로 연립방정식의 해를 찾는다면, 6개의 해가 얻어짐

기저변수 기저해 (x1, x2, x3, x4) 

(x1, x2) 

(x1, x3) 

(x1, x4) 

(x2, x3) 

(x2, x4) 

(x3, x4) 

(15/7, 8/7, 0, 0) 

(5, 0, -8, 0) 

(3, 0, 0, 4) 

(0, 2, 6, 0) 

(0, 4, 0, -10) 

(0, 0, 12, 10) 

 0 3 5

2

4

x1

x2

기저비가능해(non-BFS)

기저가능해(BFS)

BFS

non-BFS

BFS

BFS
non-BFS
BFS



목적식 반영

최적해

기저변수 기저해 (x1, x2, x3, x4) 목적식의 값

(x1, x2) (15/7,8/7,0,0) 300/7

21 1512Max xx +

– 기저해(basic solution) : 제약식의 개수(차수)만큼의 기저변수로 표현되는 해

� 기저가능해(BFS: Basic Feasible Solution) : 양수로만 이루어진 기저해

� 기저비가능해(non-BFS) : 음수가 포함된 기저해

– 최적해 : 목적함수를 최대화하는 가능해

[[예예] ] 기저해의기저해의 탐색탐색 ((계속계속))
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최적해(x1, x2)
(x1, x3)
(x1, x4)
(x2, x3)
(x2, x4)
(x3, x4)

(15/7,8/7,0,0)
(5, 0, -8, 0)
(3, 0, 0, 4)
(0, 2, 6, 0)

(0, 4, 0, -10)
(0, 0, 12, 10)

300/7
60
36
30
60
0

기저가능해 기저비가능해

�비가능해는 탐색하지 않고, 가능해 내에서만 탐색을 하되, 목적함수 값을
꾸준히 증가 시킬 수 있도록 하는 방법이 필요.



단체법(Simplex Method)

단체법(單體法)
1차 연립방정식 이론을 바탕으로 함
� 행렬 연산: 가우스-조단 소거법

이해가 쉽고 실용성도 높다.

가능해 집합의 Vertex 중 하나를 최적해로 찾는다.
� 초기 기저가능해 => 해의 개선 => 최적해

단체법 풀이 과정
(1) 문제를 계산형으로 변환
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(1) 문제를 계산형으로 변환

(2) 최적 여부 확인
� 목적식의 계수가 모두 양이면 최적상태

(3) 기준열과 기준행을 중심으로 Pivoting
� 목적식의 계수가 최소인 열을 기준열

� (제약식의 상수값)/(제약식의 기준열 계수)가 양수이면서 최소인 제약식을 기준행

(4) 개선된 해와 목적값 도출
� 제약식의 상수값으로 표현되는 기저해 � 개선된 해

� 목적식의 상수값 � 개선된 목적값

Yes

No
기저해�최적해, 목적값�최적값



단체법 풀이과정 -개요

계산형으로 변환

선형계획모형

최적여부 확인최적해 도출
Yes

No
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3009        59      

200            43      

0                  52
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21
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=++

=++

=−−

xxxx

xxx

xxx

xxz

- 목적식의 계수가 모두 양이면 최적해
eg)-2,-5이므로 비최적임.

기저해=(0,0,200,300), 목적값=0, 기저변수 x3,x4

- 진입변수: 추가될 기저변수
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탈락변수 선택

진입변수 선택

기저변경(pivoting)

- 진입변수: 추가될 기저변수
- 목적식의 음수계수 중에서 최소계수의 변수를 진입변수로 선택

eg)-2,-5 중에서 -5의 변수인 x2를 진입변수로 선택

- 탈락변수: 삭제될 기저변수
- 각 제약식에서 (상수항)/(진입변수의 계수)가 최소인 행의

기저변수를 탈락변수로 선택
eg)200/4, 300/5 중 더 작은 첫번째 제약식의 기저변수인 x3를

탈락변수로 선택

-기저변경: 탈락되는 행의 진입변수를 중심으로 pivoting을 함.
-기저변수 중에서 탈락변수는 빠지고, 진입변수가 새롭게 추가.

eg)탈락되는 첫번째 제약식의 진입변수 x2를 중심으로 pivoting

� 기저변수가 x3, x4 � x2, x4 로 변경

-개선된 해/목적값 구한 후에, 다시 최적해 확인!!!

개선된 해/목적값 도출

Pivoting



계산형으로 변환 : 정규형�표준형�계산형

- 단체법 계산을 위해서는 선형계획 문제를 계산형으로 변환한다.
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단체법 풀이과정 – 계산형으로 변형
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≥

=+++

=+++

=+++

+++

n

mnmnmm

nn

nn

nn

xxx

bxaxaxa

bxaxaxa

bxaxaxa

xcxcxc

단체법 풀이과정 – 계산형으로 변형 (계속)
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(목적식을 등식화)

0.....     .....-    :

0.....      .....    :

22112211

22112211

=++++⇒+++=

=−−−−⇒+++=

nnnn

nnnn

xcxcxczxcxcxczMinimize

xcxcxczxcxcxczMaximize

계산형



0,.....,,    

 .....    

.....              

 .....    

 .....    

0  .....   z

21
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22222121

11212111

2211

≥

=+++

=+++

=+++

=−−−−

n

mnmnmm

nn

nn

nn

xxx

bxaxaxa

bxaxaxa

bxaxaxa

xcxcxc

또는

계산형

0,.....,,    
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.....                 

 .....    

.....    

0  .....   z

21

2211

22222121

11212111

2211

≥

=+++

=+++

=+++

=++++

n

mnmnmm

nn

nn

nn

xxx

bxaxaxa

bxaxaxa

bxaxaxa

xcxcxc

단체법 풀이과정 – 계산형으로 변형 (계속)
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단체법 풀이과정 - 가우스-조단 소거법

예제

 0  3     

 2      

332   

321

321

321

=−+

=+−−

−=−+

xxx

xxx

xxx

1       2       -3        -3

-1      -1        1         2

1       2       -3        -3

0       1       -2        -1

1       2       -3        -3

0       1       -2        -1

연립방정식을 행렬 (A|b)로 표현하여,
선형결합을 통하여 (I|b’)로 변형한다.
� 해 x=b’ 

(2)+(1)�(2)
(3)-(1)�(3) (2)-(3)�(2)
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1       3       -1         0 0       1        2         3

1       2       -3        -3

0       1       -2        -1

0       0        1         1

1       2       0         0

0       1       0         1

0       0        1        1

0       0        4         4

1       0       0        -2

0       1       0         1

0       0       1         1

(1)+3*(3)�(1)
(2)+2*(3)�(2) (1)-2*(2)�(1)(3)/4�(3)



jx

xxxx

xxxx

xxxx

xxxx

j ∀≥

≤+++

≤+++

≤+++

+++

  ,0                   

 1202  3   57                   

 105151053                   

15                             s.t.

118  5  4   Maximize

4321

4321

4321

4321

jx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxz

j ∀≥

=++++

=++++

=++++

=−−−−

  ,0     

 120                    2  3   57     

 105                     151053     

15                                       

0                          118  5  4

74321

64321

54321

4321

(1) 계산형으로 변형

초기 기저해

① 최소의 목적함수 계수(-11)를 갖는 4열 선택.

15/1 = 15

105/15 = 7

120/2 = 60

[[예예] ] 단체법단체법 풀이풀이

(2) 최적해 여부 확인

계산형정규형

20/37

② 최소의 비율을 갖는 3행 선택.

③ 3행 4열을 기준으로 pivot을 실시

(2) 최적해 여부 확인
: 목적식 계수가 음을 포함하므로 아님.

초기해 x=(0, 0, 0, 0, 15, 105, 120)

목적함수값 z=0

(3) x4를 기준으로 Pivoting

(4) 개선된 해 도출
개선된 해 x= (0, 0, 0, 7, 8, 0, 106)

목적함수값 z=77

� goto (2) 최적해 여부 확인
: 목적식 계수가 음이 남아있으므로 최적해 아님.jx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxz

j ∀≥

=+−++

=++++

=−+++

=+−−−

  ,0    

 106
15

2
               

3

5

3

13

5

33
    

 7        
15

1
         

3

2

3

1
   

5

1
     

8        
15

1
         

3

1

3

2
  

5

4
     

77       
15

11
                

3

2

3

4
  

5

9

76321

64321

65321

6321

(1)+(3)*11/15�(1)
(2)-(3)/15 �(2)
(3)/15  � (3)
(4)-(3)*2/15�(4)



xxxxx

xxxxx

xxxxz

=++++

=−+++

=+−−−

 7        
15

1
         

3

2

3

1
   

5

1
     

8        
15

1
         

3

1

3

2
  

5

4
     

77       
15

11
                

3

2

3

4
  

5

9

64321

65321

6321

xxxxx

xxxxx

xxxxz

=+−++

=−+++

=++++

 5        
12

1
  

4

1

12

7

6

1
           

10         
12

1

4

5
        

12

5

6

5
     

95         
12

7

4

9
        

12

1

6

1
       

65432

65321

6532

1 1

목적함수의 모든 계수값이 0이상이므로
현재의 해가 최적해가 된다.

① 최소의 목적함수 계수(-9/5)를 갖는 1열 선택.

② 최소의 비율을 갖는 2행 선택.

③ 2행 1열을 기준으로 pivot을 실시

[[예예] ] 단체법단체법 풀이풀이 ((계속계속))
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jx

xxxxx

j ∀≥

=+−++

  ,0    

 106
15

2
               

3

5

3

13

5

33
    

15335

76321

jx

xxxxx

j ∀≥

=++−−−

  ,0    

 40
12

5

4

33
       

12

13

6

7
        

124126

76532

1행 1열
기준으로
Pivoting

최적해 x*=(10, 0, 0, 5, 0, 0, 40)

목적함수값 z*=95

개선된 해 x = (0, 0, 0, 7, 8, 0, 106)

목적함수값 z=77

탐구 2) 탈락변수 선택시, 최소의 비율 선택 이유?  가능해 유지
(우변상수가 음이 되면 비가능해가 됨)

탐구 3) Pivoting의 의미?  또다른 Vertex(기저해)를 탐색

탐구 1) 진입변수 선택시, 최소의 목적함수 계수 이유?  빠르게 해를 개선하기 위하여

(1)+(2)*9/4�(1)
(2)/4/5 �(2)
(3)-(2)/4  � (3)
(4)-(2)*33/4�(4)



z x1 x2 x3 x4 x5 x6  x7

1      -4       -5        -8      -11         0          0        0 0

제 4 열의 목적함수 계수가 -11로 최소.

�진입변수 = x4 가 된다.

단체표

jx

xxxx

xxxx

xxxx

xxxx

j ∀≥

≤+++

≤+++

≤+++

+++

  ,0                   

 1202  3   57                   

 105151053                   

15                             s.t.

118  5  4   Maximize

4321

4321

4321

4321

[예] 단체법 풀이 - 단체표 사용
- 단체법을 표로 압축

- 계산형 문제의 계수만 추출

- 프로그램화하기 용이

jx

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxz

j ∀≥

=++++

=++++

=++++

=−−−−

  ,0     

 120                    2  3   57     

 105                     151053     

15                                       

0                          118  5  4

74321

64321

54321

4321
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1      -4       -5        -8      -11         0          0        0 0

0        1        1         1         1         1          0        0         15

0        3        5       10       15         0          1        0       105

0        7        5         3         2         0          0        1       120

1    -9/5   -4/3     -2/3         0         0   11/15       0          77

0     4/5     2/3      1/3         0         1   -1/15        0           8

0     1/5     1/3      2/3         1         0    1/15        0           7

0   33/5   13/3      5/3         0         0   -2/15        1       106

1        0     1/6    1/12         0      9/4    7/12        0          95

0        1     5/6    5/12         0      5/4   -1/12        0          10

0        0     1/6    7/12         1     -1/4    1/12        0            5

0        0   -7/6  -13/12        0   -33/4    5/12        1          40

� = x4 .

min{ 15/1, 105/15, 120/2 } = 105/15 = 7.

� 최소의 비율을 갖는 2행을 기준열로 Pivoting

최소의 목적함수 계수는 -9/5.

따라서 진입변수 = x1 이 된다.

min{ 8/(4/5), 7/(1/5), 106/(33/5) } = 8/(4/5) = 10.

� 최소의 비율을 갖는 1행을 기준열로 Pivoting

목적함수의 모든 계수값이 0이상이므로
현재의 해가 최적해가 된다.

Shadow price : 여유변수들의 목적함수에 대한 계수
�우변 상수의 한 단위가 총 이익에 미치는 변화량



jx

xxxx

xxxx

xxxx

xxxx

j ∀≥

≤+++

≤+++

≤+++

+++

  ,0                   

 1202  3   57                   

 105151053                   

15                             s.t.

118  5  4   Minimize

4321

4321

4321

4321

[예] 단체법 풀이 (최소화 문제) 

xxxx

xxxx

≤+++

−−−−

15                             s.t.

118  54 Maximize

4321

4321

xxxxx

xxxxz

=++++

=++++

15                                       

0                          118  5 4

54321

4321
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jx

xxxx

xxxx

j ∀≥

≤+++

≤+++

  ,0                   

 1202  3   57                   

 105151053                   

4321

4321

jx

xxxxx

xxxxx

j ∀≥

=++++

=++++

  ,0     

 120                    2  3   57     

 105                     151053     

74321

64321

(1) 계산형으로 변형 (2) 최적해 여부 확인
: 목적식 계수가 음을 포함하지 않음. � 이미 최적!!!

최적해 x=(0,0,0,0,15,105,120)

목적함수값 z=0



jx

xxxx

xxxx

xxxx

xxxx

j ∀≥

≤+++

≤+++

≤+++

−++

  ,0                   

 1202  3   57                   

 105151053                   

15                             s.t.

118  5  4   Minimize

4321

4321

4321

4321

xxxx

xxxx

xxxx

xxxx

≤+++

≤+++

≤+++

+−−−

 1202  3   57                   

 105151053                   

15                             s.t.

118  54 Maximize

4321

4321

4321

xxxxx

xxxxx

xxxxx

xxxxz

=++++

=++++

=++++

=−+++

 120                    2  3   57     

 105                     151053     

15                                       

0                          118  5 4

64321

54321

4321

(1) 계산형으로 변형
(2) 최적해 여부 확인
: 목적식 계수가 음을 포함하므로 최적해가 아님.

[예] 단체법 풀이 (최소화 문제) (계속)
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jx

xxxx

j ∀≥

≤+++

  ,0                   

 1202  3   57                   4321

jx

xxxxx

j ∀≥

=++++

  ,0     

 120                    2  3   57     74321

z x1 x2 x3 x4 x5 x6  x7

1        4        5        8       -11         0          0        0 0

0        1        1         1         1         1          0        0         15

0        3        5       10       15         0          1        0       105

0        7        5         3         2         0          0        1       120

1     9/5     4/3      2/3         0         0   11/15       0          77

0     4/5     2/3      1/3         0         1   -1/15        0           8

0     1/5     1/3      2/3         1         0    1/15        0           7

0   33/5   13/3      5/3         0         0   -2/15        1       106

목적함수의 모든 계수값이 0 이상이므로
최적!!!

단체표



[예] 단체법 연습

0,            

10 52            

12 34        s.t.

1512Max   

21

21

21
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≥

≤+

≤+

+

xx

xx

xx

xx

0 3 5

2

4

x1

x2

기저비가능해

기저가능해

0,            

10 52            

12 34        s.t.

1512Min   

21

21

21

21

≥

≤+

≤+

+

xx

xx

xx

xx � Max -12x1-15x2

(p.10의 예제)(1)

(2)
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0,            21 ≥xx

0,            

10 52            

12 34        s.t.

    2Max  
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≥

≤+
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0,            

10 52            

12 34        s.t.

    2Min  
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21

≥

≤+

≤+

+−

xx

xx

xx

xx � Max  2x1 - x2

(3)

(4)



0,            

10 52            

12 34        s.t.

1512Max   
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≥

≥+
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+

xx
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xx

xx

0 3 5

2

4

x1

x2

기저가능해

12- 34        s.t.
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�

� 12 34 ≥+− xx
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12        34

4321
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≥
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(5)

(6)

[예] 단체법 연습 (계속)
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0,            

10 52            

12- 34        s.t.

21
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≥

≥+
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10 52            

12 34        s.t.

1512Max   
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≥
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+
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� 12 34 21 ≥+− xx

�
12 34 21 ≥+ xx

12 34 21 ≤+ xx

(7)



대표적 선형계획법 문제들

수송 문제(Transportation Problem)

m개의 생산지로부터 n개의 수요지로 수요량을 만족시키면서, 최소의 비

용으로 전달하는 문제

생산지 수요지

단위당 수송비용: c11s d

27/37

1

2

m

.

.

.

.

.

.

.

.

1

2

n

s1

s2

sm

생산량

d1

d2

dn

수요량

cmn



모형화 결과

dxxx

sxxx

sxxx

xcxcxc

m

mmnm

n

mnmn

...                     

...                     

 .....                      

...                  s.t.

...   Minimize

112111

m21

111211

12121111

≥+++

≤+++
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+++

mjdx

nisx
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j

n

i

ij

i

m

j

ij

m

j

n

i

ijij

,....,2,1    ,                

,....,2,1    ,            s.t.

 Minimize

1

1

1 1

=≥

=≤

∑

∑

∑ ∑

=

=

= =

대표적 선형계획법 문제들
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jix

dxxx

dxxx

ij

nmnn

m

,   ,0                    

...                     

 .....                      

...                     

2n1

112111

∀≥

≥+++

≥+++
jix ij

i

,   ,0                

1

∀≥
=



A 건설회사에서 3곳의 야산으로부터 모래를 운반하여 4곳의 아파트 부지에 공급한다.
모래의 운반과 관련한 비용 및 생산량과 수요량이 다음의 행렬에 정리되어 있다.
최소의 운반 비용을 얻을 수 있는 수송 경로를 구하여라.

      아파트 부지

야산
d1 d2 d3 d4 공급량

s1 2 3 11 7 6

s2 1 0 6 1 1

s3 5 8 15 9 10

수요량 7 5 3 2 합: 17

xxxx 711  32   Minimize +++

단위: 100만원/톤

[[예예] ] 수송수송 문제문제
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ij ,   ,0                      
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5                      

7                      

 10                      

 1                      

6                  s.t.

91585                

    6                                

711  32   Minimize
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 Minimize
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공급지

수요지

2
s1

s2

s

d1

6

1

d2

1

4

d3

3

d4

2

공급량

6

1

10

Step 1) 초기해를 하나 찾는다.(최소가법 이용)

Step 2) 초기해를 개선시킬 수 있는 수송비용의 음환(negative cycle)을 찾는다.

Step 3) 음환을 찾을 수 없으면 최적이다.

1

5 8

0

3 11

6

15 9

1

7

xij

cij

cell
단위 당 수송비용

결정변수 값
(=수송량)

1) 최소가법을 이용하여 찾은 초기해

[[예예] ] 수송수송 문제문제 –– 환에환에 의한의한 해법해법
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s3

수요량

1

7

4

5

3

3

2

2

10

총합: 17

5 8 15 9

1122931548151062총비용 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

기저변수: x11 , x21 , x31 , x32 , x33 , x34  (양수)

비기저변수: x12 , x13 , x14 , x21 , x22 , x23 , x24 (zero)

기저해: (6,0,0,0,  0,1,0,0,  1,4,3,2)

- 다른 기저해(Vertex)를 찾는 방법?

zero인 비기저변수 중 하나를 양수로 증가시키고(진입변수), 기저해 중 하나를 zero으로 감소시킨다
(탈락변수).

-개선될 지 예상하는 방법?

단위당 증가비용과 단위당 감소비용을 비교하여, 총비용이 감소하도록 기저해를 변경시킨다.

� 음환(negative cycle)을 찾아서 기저를 변경한다.

cf.기저변수의 개수 = m+n-1
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2) 음환(negative cycle)을 찾는다.
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- 환(cycle) : 비기저셀(cell)에서 출발하여 기저셀들을 연결하는 최소 고리.

- 모든 비기저셀(cell)에 대하여 각 음환의 비용변화량을 구한다.

(x12�x11�x31�x32�x12)

(x13�x11�x31�x33�x13) 

(x14�x11�x41�x44�x14) 

(x21�x31�x32�x22�x21) 

(x23�x22�x32�x33�x23) 

(x �x �x �x �x )

환(cycle) 환의 비용변화량(cost)
최소

)  ()(  수송비셀의부호cij ×=∑
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수요량 7 5 3 2 총합: 17
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3) 해의 개선

1042931555104322 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=총비용

(x24�x22�x32�x34�x24)

- 음환: 비용변화량이 음(negative)인 환. 

해의 개선가능성이 존재한다는 의미. � 음환이 존재하지 않으면 최적해!!!
음환

- 환의 비용변화량이 최소인 환을 개선.

- 환에서 음수가 되지 않는 범위내에서
그 비기저셀(진입변수)의 값을 최대한 증가시킨다.

e.g. 최소비용 음환인 x12 값을 4만큼 증가
(x12 , x11 , x31, x32)  =  (0,6,1,4) �(4,2,5,0)

기저해: (2,4,0,0,  0,1,0,0,  5,0,3,2)

진입 탈락



기저해: (2,4,0,0,  0,1,0,0,  5,0,3,2)

목적값:  2*2+3*4+0*1+5*5+15*3+9*2=104

기저해: (6,0,0,0,  0,1,0,0,  1,4,3,2)

목적값:  2*6+0*1+5*1+8*4+15*3+9*2=112
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0  ,1  ,4   ,1   ,1  ,2 242321141312 =−===−=−= cccccc

2  ,2  ,3  ,2   ,1   ,1 322423211413 =−=−===−= cccccc
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공급지
수요지
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기저해: (1,5,0,0,  0,0,1,0,  6,0,2,2)

목적값:  2*1+3*5+6*1+5*6+15*2+9*2=101

기저해: (1,5,0,0,  0,0,1,0,  6,0,2,2)

목적값:  2*1+3*5+6*1+5*7+15*1+9*2=100

수요량 7 5 3 2 총합: 17

공급지
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2  ,1  ,3  ,5   ,1   ,1 322422211413 =====−= cccccc

1  ,1  ,2   ,5   ,2  ,1 322422211411 ====== cccccc

모두 양이므로 최적!!

최적해



식단 문제

여러 가지 영양분을 지닌 음식들로부터 필수 영양분을 최소의 음식값으로

섭취하는 문제

[예] 주위에서 흔히 볼 수 있는 음식 재료에 포함된 영양분이 다음 표에 정리되어 있다. 최소의
비용으로 식단을 마련해 보고자 한다. 단 하루의 식단에서 쌀은 20포, 쇠고기는 1근, 
우유는 2통, 계란은 3개, 배추는 3단을 넘지 않기로 한다.

대표적 선형계획법 문제들

        재료

영양
쌀(포) 쇠고기(근) 우유(통) 계란(12개) 배추(단) 1일 필요량
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영양
쌀(포) 쇠고기(근) 우유(통) 계란(12개) 배추(단) 1일 필요량

열량(Kcal) 340 1080 362 1040 17 2200

단백질(g) 6.5 167 19 78 1.3 70
비타민(I.U) 0 97 758 7080 255 5000
철분(mg) 0.4 11 0.3 13 0.3 12.5
탄수화물(g) 52 30 25 0 5
콜레스테롤(u) 0 22 11 120 0
값(원) 75 1640 370 550 110



모형화 결과
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대표적 선형계획법 문제들
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jix
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기계 작업

처리 비용: c11

0 아니면

1 할당되면  에 작업 가 기계 만약

=

=

ij

ij

x

xji

대표적 선형계획법 문제들

배정문제(Assigning Problem)

m개의 작업을 n개의 기계에 각기 하나씩 최소의 비용이 되도록 할당하는

문제

공급량과 수요량이 각기 1씩 발생하는 특별한 경우의 수송문제
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처리 비용: c11
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배낭 문제(Knapsack Problem)

한정된 배낭의 용량에 맞게 각각의 용량을 가지는 물건을 최대

의 효용을 얻도록 채우는 문제

대표적인 정수계획법 문제 중의 하나

[예] 갑돌이는 등산을 계획하고 있는데, 가면서 먹을 음식을 결정해야만 한다. 배당에는 총
1.6 kg까지만 음식을 담기로 결정했다고 한다. 각각의 음식의 무게와 그 음식을 가져 감으로써
얻을 수 있는 만족도가 다음과 같을 때, 가장 큰 만족도를 얻을 수 있는 음식의 조합을
결정하시오.

대표적 선형계획법 문제들
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물 건 고 기 쌀 라 면 과 일 빵

만 족 도 2 0 4 8 1 4 1 8 2 0 배 낭 의  무 게

무 게 ( 1 0 0 g ) 8 6 2 3 2 1 6

결정하시오.
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Minimax 문제
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대표적 선형계획법 문제들
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