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Abstract

본 연구에서는 허브와 스포크의 입지선정과 차량
경로가 통합된 네트워크 설계문제를hub-and-spoke

다룬다 네트워크는 대량화와 공동화. Hub-and-spoke

를 통해 물류효율화를 실현하기 위한 대표적인 구
조로 물류시스템에서 흔히 사용되고 있다 이러한.

물류시스템에서 물류비용의 절감과 고객서비스 향
상을 위한 효율적인 수송네트워크 설계는 매우 중
요하다 전통적인 네트워크 설계문제. hub-and-spoke

에서 각 스포크의 위치와 화물량이 미리 주어진 상
황에서 허브의 입지를 결정하였다 하지만 스포크.

역시 스포크가 담당하는 고객들의 위치와 담당 영
역에 따라 그 위치와 수 그리고 화물량이 변할 수,

있다 또한 정확한 비용산출을 위해서는 스포크에.

서 고객으로의 수집과 배달을 위한 차량경로가 함
께 고려되어야 한다 다루는 수송망 설계문제는 상.

호 관련성 있는 여러 부분문제가 결합된 통합문제
로써 이를 해결하는 방법으로 기존의 발견적 방법
에 의한 순차적 기법은 한계가 있다 본 연구에서.

는 공생 진화알고리듬 기반의 방법론을 채용하여
다루는 수송망 설계문제를 동시에 통합적으로 해결
할 수 있는 알고리듬을 개발한다 실험을 통해 개.

발한 알고리듬의 우수성과 그 적용성을 보인다.

서론서론서론서론1.

네트워크는 몇 개의 허브Hub-and-spoke(H&S)

들과 이들 허브에 연결된 스포크 들로(hub) (spoke)

구성되며 대부분의 화물량이 기점에서 기점과 연, ,

결된 허브를 통해 종점과 연결된 허브를 경유하여,

종점으로 가는 수송 경로를 갖는다 이 구조는 규.

모의 경제와 함께 운영의 집중화(centralization of

를 이룰 수 있다는 장점으로 인해 항공operations)

수송에서 사용되기 시작하여 점차 항만물류 우편, ,

및 택배 시스템 통신 시스템 에너지 시스템 등에, ,

서 널리 사용되고 있다(Ebery et al., 2000).

네트워크 설계에 관한 연구는 주로 허브의H&S

입지선정 문제 를 다루(Hub Location Problem; HLP)

고 있다 는 허브 입지선정과 함께 남아있는 지. HLP

점들을 허브에 할당하는 문제이다(Aykin, 1994;

여기서 허브가 아닌 지점들Dilek and Laura, 1999).

은 스포크가 된다 그리고 허브 수가 고정되지 않.

는 경우는 허브의 입지선정과 함께 허브의 수도 결
정하는 문제가 된다.

본 연구에서는 에 스포크 입지선정과 함께HLP

스포크에서의 차량경로를 함께 고려하는 확장된
수송네트워크 설계문제를 정의하고hub-and-spoke

이를 해결하기 위한 공생 진화알고리듬(symbiotic

을 제안한다evolutionary algorithm) .

문제 정의문제 정의문제 정의문제 정의2.

본 연구에서는 전통적인 수송네트hub-and-spoke

워크 설계와는 달리 스포크의 위치와 수도 결정변
수로 간주한다 또한 물류비용에서 스포크가 담당.

하는 지역에 있는 화물의 수집과 배달을 위한 차량
의 운영비용을 산정하기 위해 차량경로문제(vehicle

를 함께 고려한다 본 연구에routing problem; VRP) .

서는 수송네트워크 설계의 관점에서 보기 때문에
시간별 차량일정계획은 다루지 않고 차량경로계획
만을 다룬다 본 연구에서 다루는 문제를 기존 문.

제와 구별하기 위해 EHSNP(Extended Hub-and-Spoke

의 약자로 표기하기로transportation Nework Problem)

한다 그림 은 의 구조를 보여주고 있다. [ 1] EHSNP .
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그림 의 네트워크 구조[ 1] EHSNP

본 연구에서 정의한 수송네트워크hub-and-spoke

설계문제는 스포크 수와 위치선정 문제, (1) , (2)
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스포크에 고객의 할당 문제 허브 수와 위치선, (3)

정 문제 허브에 스포크의 할당 문제 각 스, (4) , (5)

포크에 할당된 고객들의 차량경로 문제의 개의 상5

호관련된 부분문제로 구성된다 따라서 이 문제는.

부분이 아닌 전체의 관점에서 통합적으로 해결되어
야 한다.

의 목적함수로는 네트워크 설계시 고려하EHSNP

는 총비용의 최소화로 둔다 관련 비용요소로는 크.

게 설치비용 수송비용 그리고 스포크에서 차량 운, ,

영비용으로 나눌 수 있다 설치비용은 허브와 스포.

크를 설치하는데 필요한 비용이며 수송비용은 허,

브 허브 허브 스포크 스포크 허브 간 수송비용이- , - , -

있다 이들 각 구간의 수송비는 화물의 크기와 거.

리에 비례한다 스포크에서 차량운영과 관련된 비.

용으로는 필요한 차량의 고정비와 수집과 배달을
위한 운송비용이다 목적함수 표현을 위한 기호와.

목적함수 z 는 다음과 같다.

기호정의
d fg 지점 고객위치 허브 후보지: ( , ) f와 g간 거리.

w fg 지점 고객위치 허브 후보지: ( , ) f에서 지점 g로

의 화물량
Pi 고객위치: i에서 스포크 설치비용.

Fh 허브 후보지: h에서 허브 설치비용.

S 설치된 스포크 집합: .

H 설치된 허브 집합: .

W ij 스포크: i에서 스포크 j로의 화물량, i,j S∈ .

Rjq 스포크: j에 생성된 q번째 경로, j S∈ .


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=
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여기서 첫째 항은 화물량과 거리에 따른 수송비
용을 의미한다. α는 스포크에서 허브까지 수송비용

계수이고, 는 허브 간 수송비용 계수 그리고, γ는

허브에서 스포크까지의 수송비용 계수이다 둘째.

항은 설치된 스포크에서 각 고객에 대해 수집과 배
달을 위한 차량 운영비용이다 여기서 차량운영비.

용 c(Riq )는 차량 고정비와 운송비의 합으로 주어

진다 따라서 스포크에서의 차량 운영비용은 각 스.

포크에 생성된 차량경로에 필요한 비용들의 합이
다 셋째와 넷째 항은 스포크와 허브의 설치비용을.

각각 나타낸다.

본 연구에서 다루는 제약과 가정은 다음과 같다.

모든 고객의 위치는 스포크의 후보지가 된다1) .

허브의 후보지는 고객의 위치와는 상관없이2)

별도로 주어진다.

허브의 용량제약과 직접수송은 고려하지 않는3)

다.

스포크에서 차량은 그 종류가 모두 동일하며4) ,

수집과 배달이 별도로 이루어진다고 본다.

차량 용량은 한계가 있으며 또한 차량 서비스5) ,

시간 이동시간 수집 배달 시간 은 제한이 있( + / )

다.

를 위한 공생 진화알고리듬를 위한 공생 진화알고리듬를 위한 공생 진화알고리듬를 위한 공생 진화알고리듬3. EHSNP

알고리듬의 특징과 구조알고리듬의 특징과 구조알고리듬의 특징과 구조알고리듬의 특징과 구조3.1

공생 진화알고리듬은 생물계에서 협조적인 공생
관계를 갖는 서로 다른 종들이 상호작(symbiosis)

용하고 상호적응하며 공진화하는 과정을 모방한 진
화알고리듬이다 전통적인 진화알고리듬은 전체 해.

를 하나의 개체로 표현하여 하나의(entire solution)

모집단을 운영하는 반면 공생 진화알고리듬은 각,

부분문제를 각각의 종으로 보고 이들 각 부분문제
의 해 즉 부분해 를 개체로 표현하, (partial solution)

여 부분문제를 위한 모집단을 형성하고 이들 모집,

단을 복수개 운영하면서 해를 탐색하는 기법이다.

공생 진화알고리듬에서 각 모집단의 개체는 상대
모집단의 개체들과 결합하여 적응도가 평가되고,

적응도에 따라 선택과 유전연산을 통해 자손을 생
산한다.

본 연구에서는 그림 와 같이 개의 모집단을[ 2] 4

운영한다 그리고 스포크에서의 차량경로는 계산의.

복잡도를 줄이기 위해 발견적 기법 에 의해(heuristic)

구하였다.

본 연구에서 각 부분모집단은 토러스 형태의(torus)

차원 격자구조로 구성된다 그리고 진화전략은 모2 .

집단 단위가 아닌 이웃진화를 사용한다 이웃진화.

는 다양한 우수 개체들이 적소 를 형성하도록(niche)

하여 해의 조기수렴을 방지할 뿐만 아니라 해 공,

간의 효율적 탐색을 가능하게 한다(Kim et al.,

또한 진화 형태는 안정상태 유전알고리듬2000). ,

을 따른다 안정상태(steady-state genetic algorithm) .

유전알고리듬은 높은 적응도를 갖는 개체가 생산되
는 즉시 재생산에 참여하는 방법으로 우수한 자손,

개체가 갖는 유전정보의 이용을 높일 수 있다(Kim

et al 그림 은 한 모집단의 위치., 2003). [ 3] (i,j)에서
(3× 크기의 이웃3) NP (i, j )를 보여준다.

 

허브입지선정 모집단 스포크입지선정 모집단 스포크할당 모집단 고객할당 모집단 

공생 

그림 를 위한 공생 진화알고리듬의 구조[ 2] EHSNP
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 j 

i NP(i,j) (i,j) 

Sub-population 

그림 이웃 정의[ 3]

공생 진화알고리듬의 절차공생 진화알고리듬의 절차공생 진화알고리듬의 절차공생 진화알고리듬의 절차3.2

를 위한 공생 진화알고리듬의 구체적인 절EHSNP

차는 다음과 같다.

단계 초기화1 ( )

각 부분문제 모집단 P[q ] (q=1,2, ,n⋯ 를 각 부)

분문제의 초기해 생성방법에 의해 초기해를 생
성 차원 격자구조의 초기모집단을 생성한다, 2 .

단계 초기 적응도 평가2 ( )

각 부분모집단 P[q ] (q=1,2, ,n⋯ 의 개체들을)

상대모집단의 같은 위치에 있는 개체와 짝을
지어 초기적응도를 평가한다 이 때 가장 좋은.

적응도와 해당 개체결합을 각각 fbest 와 Indbe st

로 둔다.

단계 이웃 설정3 ( )

임의 위치 (i,j)를 선택하여 이웃 NPq (i, j )

(q=1,2, ,n⋯ 를 정의한다) .

단계 이웃4 ( NPq (i, j )의 진화)

단계 4.1 q=1로 둔다.

단계 이웃4.2 NPq (i, j )에서 적응도를 기준으

로 두 부모개체를 선택하여 교차한 후 두
자손개체를 생산한다.

단계 이웃4.3 NPq (i, j )에서 가장 낮은 적응도

를 갖는 두 개체를 선택하여 단계 에서4.2

생산된 자손개체와 대체한다.

단계 돌연변이율에 의해 이웃4.4 NPq (i, j )의

개체들을 돌연변이시킨다.

단계 이웃4.5 NPq (i, j )의 개체들의 적응도를

평가한다 이때 공생자는 이웃. NPq (i, j )

(p=1,2, ,n⋯ , p q≠ 에서 임의로 선택한다) .

만약 NPq (i, j )의 가장 좋은 적응도가

fbest 보다 좋으면, fbest 와 Indbe st를 갱신한

다.

단계 이웃진화 종료조건을 만족하지 않으4.6

면 단계 로 간다 그렇지 않고 이웃진4.2 . (

화 종료조건을 만족하고) q=n이면 단계 5

로, q<n이면 q q+← 로 두고 단계 로1 4.2

간다.

단계 종료조건5 ( )

알고리듬 종료조건을 만족하면 끝내고 그렇지
않으면 단계 으로 간다3 .

진화 요소진화 요소진화 요소진화 요소4.

표현과 초기모집단표현과 초기모집단표현과 초기모집단표현과 초기모집단4.1

허브입지선정 부분문제의 표현(1)

허브의 위치와 수를 결정하는 부분문제 개체는
이진 표현을 사용한다 인자의 위치는 설치 가능한.

허브 후보의 번호이고 인자 값은 해당 허브 후보의
설치여부를 나타내는 이진 값으로 이면 허브로 선1

정됐음을 이면 선정되지 않았음을 의미한다 초기, 0 .

모집단은 허브의 화물량과 허브설치비용의 정보를
이용하여 구성한다(Shin and Kim, 2006).

스포크입지선정 부분문제의 표현(2)

스포크입지선정은 고객 위치 중에서 일부가 스포
크로 선정되므로 허브의 입지선정에서와 유사하게,

이진표현을 사용한다 초기모집단 역시 허브입지선.

정 모집단의 초기화 과정과 유사하게 고객의 화물
량과 스포크설치비용을 고려하여 구성한다.

스포크할당 부분문제의 표현(3)

에서 스포크는 고객들 중 일부가 선정되EHSNP

고 선정된 스포크는 다시 선정된 허브에 할당되어,

야 한다 본 연구에서는 허브 위치에 상관없이 어.

느 허브 입지선정 개체와 결합되더라도 해석이 자
연스럽게 이루어질 수 있도록 할당규칙에 의한 표
현방법을 새로이 제안한다 그림 는 스포크의 허. [ 4]

브할당 표현의 예를 보여준다.

 1 

1 3 1 2 1 1 
2 3 4 5 6 

3 
7 

2 
8 

그림 스포크할당 모집단의 개체표현[ 4]

여기서 인자의 위치는 고객 번호이고 인자값은
해당 고객의 위치가 스포크인 경우 이 스포크가,

어느 허브에 할당될 것인지를 결정하는 규칙번호이
다 할당규칙은 규칙 의 세 규칙을 사용한다. 1, 2, 3 .

규칙 을 갖는 스포크는 가장 가까운 허브에 할당1

된다 규칙 은 거리 외에 허브를 통과하는 화물. 2, 3

량을 함께 고려하여 할당하는 규칙이다 만약 거리.

가 비슷하다면 자신과 많은 화물이 교환되는 스포
크들이 할당된 허브에 자신이 할당되는 것이 허브
간 수송비용을 절감할 수 있으므로 비용면에서 더
유리할 것이다 이 규칙에 관해서는. Shin and

을 참조할 수 있다 초기모집단은 할당규Kim(2006) .

칙 을 각각 의 비율로 생성하여1, 2, 3 1/2, 1/3, 1/6

각 개체를 구성한다.

고객할당 부분문제의 표현(4)

고객의 스포크할당 표현 역시 스포크의 허브할당
표현과 유사하게 세 가지의 할당규칙에 의해 표현
한다 즉 인자의 위치는 고객의 번호를 인자값은. , ,

해당고객이 어느 스포크에서 서비스를 받을지를 결
정하기 위한 규칙번호이다 규칙 을 적용받는 고. 1

객은 선정된 스포크 중에서 가장 가까운 스포크에
할당된다 규칙 는 차량의 경로를 고려한 할당규. 2

칙으로 이 할당규칙을 갖는 고객은 이미 할당된,

고객 중 가장 가까운 고객이 할당된 스포크에 할당
된다 규칙 은 고객. 3 i와 스포크간 거리 그리고 고,

객 i와 이미 할당된 고객과의 거리를 고려한 할당
규칙이다 고객할당을 위한 초기 모집단도 고객 할.

당규칙 에 대해 각각 의 비율로1, 2, 3 1/2, 1/3, 1/6

인자 값을 생성하여 초기화한다 규칙에 관한 자세.

한 내용은 을 참조할 수 있다Shin and Kim(2006) .

적응도 평가적응도 평가적응도 평가적응도 평가4.2

를 위한 각 부분문제의 유전표현은 항상EHSNP

가능해를 유도하므로 별도의 제약을 고려할 필요가
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없다 따라서 의 적응도는 해당 개체가 상대. EHSNP

모집단의 공생자와 결합한 후 해석된 목적함수 값
을 사용한다 즉 적응도 평가함수로써 식 을 사. , (1)

용하고 이 값은 비용이므로 적을수록 높은 적응도
를 갖는 것으로 본다.

결합개체를 해석하는 절차는 다음과 같다.

단계 스포크입지선정 개체에서 인자값이 인1. 1

고객 위치는 스포크로 선정된다.

단계 고객을 선정된 스포크에 할당한다 할당2. .

순서는 할당규칙 번호가 낮은 고객부터
선정된 스포크에 할당한다.

단계 허브입지선정 모집단 개체에서 인자값이3.

인 허브 후보는 허브로 선정된다1 .

단계 스포크할당 개체의 할당규칙 번호가 낮4.

은 스포크부터 선정된 허브에 할당한다.

단계 각 스포크에 대해 할당된 고객의 수집5.

배달 을 위한 차량경로(pickup), (delivery)

를 구하고 비용을 계산한다.

단계 전체 네트워크 비용 즉 허브 및 스포크6. ,

설치비용 수송비용 차량의 수배송 비용, ,

등을 계산한다.

단계 에서 스포크에 할당된 고객들의 차량경로5

생성은 의 휴리스틱 방법을Clarke and Wright(1964)

응용한다 이 방법은 지점간 경로의 절약값. (savings)

을 구하고 이 값을 이용하여 제약이 허용하는 한,

최대로 절약을 많이 할 수 있는 경로를 만들어가는
방법으로 간단하면서 제약의 추가와 삭제가 용이하
고 비교적 좋은 결과를 유도하여 다양한 차량경로,

문제에 응용되고 있다 본 연구에서 고려하는 제약.

은 차량의 용량과 차량서비스시간이다 따라서 절.

약이 큰 경로들을 추가하면서 차량의 용량과 서비
스시간 이동시간 수집 배달 시간 을 확인하면 된( + / )

다.

유전연산유전연산유전연산유전연산4.3

본 연구에서 사용된 각 부분문제에 대한 표현은
유전연산에서 자연스럽게 가능해를 유지할 수 있
다 모든 모집단에 있는 개체의 교차는 모두 일점.

교차를 사용한다 유전인자간의 임의 교차점을 잡.

아 한 부모 에서 교차점의 앞 부분 인자들을 상, (P1)

속하고 다른 부모 에서 교차점의 뒷부분의 인자(P2)

를 상속하여 자손 을 생산한다 그리고 자손O1 . O2

는 부모 과 의 역할을 바꾸어 생산한다P1 P2 .

돌연변이는 부모로부터 유전된 개체의 형질을 변
화시킴으로써 부모와 다른 형질을 갖게 하여 다양
한 해공간의 탐색을 가능하게 하고 또한 국부최적,

으로 수렴하는 것을 방지하는 역할을(local optimal)

한다 먼저 허브입지선정과 스포크입지선정 모집단.

개체의 돌연변이의 경우 다음 가지 방법 중 하나3

를 임의로 선택하여 사용한다.

교환 기존 허브 스포크 인 지점 중 하나를 비1) : ( )

허브 비스포크 로 만들고 비허브 비스포( ) (

크 인 지점 중 하나를 허브 스포크 로 만) ( )

든다.

생성 비허브 비스포크 인 지점 중 하나를 허2) : ( )

브 스포크 로 만든다( ) .

제거 허브 스포크 인 지점 중 하나를 비허브3) : ( )

비스포크 로 만든다( ) .

실험과 결과분석실험과 결과분석실험과 결과분석실험과 결과분석5.

실험설계실험설계실험설계실험설계5.1

실험문제는 입지선정문제에 흔히hub-and-spoke

사용되는 자료AP (Ernst and Krishnamoorthy, 1996)

를 기초로 생성하였다 자료는 의. AP Australia Post

실제 허브 입지선정문제에 관한 것으로 개의 지200

점들로 구성되어 있다 자료에서 각 지점을 고. AP

객의 위치로 두고 실험문제를 설정한다 각 허브.

후보지와 스포크에서의 설치비용은 허브설치용의[

평균 스포크 설치비용의 평균 의 값이 각각 와]/[ ] 2 4

가 되는 범위를 정하여 임의로 생성하여 구성하였
다 표 은 본 연구에서 사용된 실험문제를 보여. < 1>

준다 이 때 각 실험문제에 대한 허브 간 수송 비.

용계수( 스포크에서 허브로의 수송비용 계수), (α),

그리고 허브에서 스포크로의 수송비용 계수(γ 는)

각각 으로 자료에서와 동일하다0.75, 3.0, 2.0 AP .

이 외에 차량고정비 단위거리당 차량운송비 고객, ,

의 서비스시간 거리당 차량운행시간 차량의 용량, , ,

차량의 운행한계시간 등은 모든 문제에서 동일하게
주었다 실험문제의 구체적인 사항은 을. Shin(2006)

참조할 수 있다.

표 실험문제< 1>

표 의 실험문제에 대해 제안한 알고리듬의 성< 1>

능을 평가하였다 를 위한 다른 알고리듬에. EHSNP

관한 연구가 존재하지 않으므로 제안한 알고리듬의
성능을 전통적인 진화알고리듬(Traditional

과 비교하였다 는Evolutionary Algorithm; TEA) . TEA

하나의 개체에 모든 전체문제를 표현하여 이들로
구성된 단일 모집단을 운영하는 알고리듬이다.

알고리듬은 언어로 구현되었으며JAVA , 3.4GHz

를 장착한 에서 수행되었다 유Pentium CPU IBM-PC .

전 파라미터는 예비실험을 통해 결정하였다 먼저.

모집단의 크기는 100(10× 의 격자구조 으로 하였10 )

고 이웃은 3× 의 개의 크기를 갖도록 하였다 돌3 9 .

연변이는 인자단위가 아닌 개체단위로 이루어지고
그 율은 으로 두었다 따라서 한번의 이웃진화는0.3 .

개의 이웃에서 평균 개의 개체가 돌연변이 된9 2.7

다 이웃진화는 의 확률로 회 또는 회 반복하. 0.5 2 3

였다 전체 알고리듬의 종료조건은 재생산 개수로.

하여 개의 개체가 생산되면 종료되도록 하였2,500

문제 고객 수
허브

후보수
허브 스포크/

설치비용비율

Prob. 1 50 10 2

Prob. 2 50 10 4

Prob. 3 50 20 2

Prob. 4 50 20 4

Prob. 5 100 10 2

Prob. 6 100 10 4

Prob. 7 100 20 2

Prob. 8 100 20 4

Prob. 9 150 10 2

Prob. 10 150 10 4

Prob. 11 150 20 2

Prob. 12 150 20 4

Prob. 13 200 10 2

Prob. 14 200 10 4

Prob. 15 200 20 2

Prob. 16 200 20 4
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다.

결과분석결과분석결과분석결과분석5.2

를 위한 제안한 공생 진화알고리듬EHSNP

의 성능을 평가하기 위해 전통적인(Symbiotic EA)

진화알고리듬 과 성능을 비교하였다(TEA) . Symbiotic

와 모두 선행 실험결과를 기초로 발견적EA TEA

정보에 의해 초기모집단을 생성하였고 돌연변이는,

여러 돌연변이 기법 중 임의로 하나를 선택하는 방
법을 사용하였다 표 는 그 결과를 보인 것이다. < 2> .

표에서 은 각 실험문제당 회'Best', 'Mean', 'Sec.' 15

반복실험을 수행하여 얻은 결과에 대한 가장 좋은
값 평균값 그리고 계산시간 초 을 각각 의미한다, , ( ) .

개선율은 에 비해 제안한 알고리듬의 성능향상TEA

정도를 보인 것으로 의 평균{(TEA Symbiotic EA

의 평균 의 평균 이다 표는 각 문)/ TEA }100(%) . '*'

제에서 평균값을 기준으로 좋은 성능을 보인 결과
를 표시한 것이다.

표 에서 알 수 있듯이 모든 실험문제에 대해< 2>

평균값은 물론 가장 좋은 해의 비교에서도
가 보다 좋은 결과를 보였다Symbiotic EA TEA .

에서는 를 구성하는 여러 부분Symbiotic EA EHSNP

문제들을 표현한 별도의 모집단을 운영한다 이 때.

부분문제 모집단은 상대모집단과 다양한 환경에서
결합함으로써 즉 공생하면서 상호적응 및 상호작,

용을 통해 복잡한 해공간을 더 효율적으로 탐색할
수 있다 실험 결과는 하나의 전체문제 개체를 통.

한 단일모집단을 운영하는 경우보다 여러 부분문제
의 모집단을 운영하는 병렬적 탐색이 부분문제로
이루어진 통합문제에 보다 효율적임을 의미한다.

이는 기존 공생 진화알고리듬의 여러 연구 결과
(Kim et al., 2000 Kim et al. 와, 2003; Potter, 1997)

부합되는 측면이다 그림 는 과. [ 5] Porb. 6 Prob. 13

에 대해 두 알고리듬의 수렴속도를 비교한 것으로,

가 에 비해 빠른 수렴속도를 보여Symbiotic EA TEA

준다.

계산시간은 가 보다 다소 많은Symbiotic EA TEA

계산시간이 소요되었다 이는 에서 한 모집단. TEA

의 개체가 해석되는 것과는 달리 에서Symbiotic EA

는 각각의 모집단 개체가 상대모집단 개체와 결합
하여 해석되어야 하기 때문이다 몇 개의 문제에서.

문제의 규모가 작은 문제가 규모가 큰 문제에 비해
더 많은 계산시간이 소요되었는데 이는 개체 해석,

과정에서 차량경로를 결정하기 때문인 것으로 보인
다 즉 문제의 규모가 작더라도 스포크에 할당된.

고객의 수가 많은 경우 차량경로를 결정하는 데 필
요한 계산량이 증가하기 때문이다.

요약 및 결론요약 및 결론요약 및 결론요약 및 결론6.

본 연구에서는 기존의 모형을 확장한 새로운
수송네트워크 설계문제 정의하고 이hub-and-spoke ,

를 해결하기 위해 공생 진화알고리듬에 기반한 방
법론을 개발하였다 본 연구에서 정의한.

수송네트워크 설계문제는 허브의 입hub-and-spoke

지선정 외에 스포크의 입지선정과 스포크에서의 차
량경로결정문제를 포함하는 통합문제이다 이러한.

상호관련성이 높은 부분문제가 결합된 통합문제를
효과적으로 해결하기 위해 공생 진화알고리듬 기반
의 방법론을 제안하였다 본 연구에서는 다루는 문.

제를 분석하여 전체 알고리듬의 구조를 설계하고,

이에 필요한 유전요소들을 개발하였다 특히 공생.

진화알고리듬에서 개체해석은 부분문제 개체의 상
호결합에 의해 이루어지므로 부분문제 개체가 결합
되었을 때 자연스럽게 해석될 수 있는 개체표현을
새롭게 개발하고 이에 대한 유전연산자를 제안하였
다 다양한 실험문제로써 제안한 알고리듬의 성능.

을 분석한 결과 기존 알고리듬에 비해 우수한 성능
을 보였다.

표 제안한 알고리듬의 성능 비교< 2>

문제
TEA 　 Symbiotic EA 　 Improved

Rate (%)Best Mean Sec. 　 Best Mean Sec. 　
Prob. 1 755,744.4 774,722.0 9.6 739,339.3 751,775.9

*
29.1 3.0

Prob. 2 792,246.0 816,845.8 5.6 755,693.1 770,555.3
*

37.3 5.7

Prob. 3 756,932.1 769,319.9 5.6 739,756.4 749,015.9
*

40.1 2.6

Prob. 4 799,607.5 818,732.6 5.8 755,338.3 776,490.5
*

31.9 5.2

Prob. 5 1,111,533.7 1,165,959.3 26.0 1,093,873.1 1,110,862.5
*

259.2 4.7

Prob. 6 1,206,109.8 1,244,753.6 18.1 1,128,485.5 1,149,453.3
*

99.9 7.7

Prob. 7 1,114,684.7 1,145,250.4 28.9 1,066,855.5 1,091,327.4
*

228.4 4.7

Prob. 8 1,188,998.5 1,225,089.2 19.1 1,103,201.2 1,138,668.3
*

137.5 7.1

Prob. 9 1,479,878.8 1,523,366.8 89.1 1,382,616.0 1,420,546.8
*

490.3 6.7

Prob. 10 1,555,441.6 1,610,169.1 50.0 1,427,976.5 1,464,279.6
*

365.5 9.1

Prob. 11 1,474,734.4 1,524,004.1 61.5 1,353,269.1 1,399,726.4
*

583.4 8.2

Prob. 12 1,530,732.7 1,582,451.9 47.2 1,445,618.4 1,471,932.9
*

290.8 7.0

Prob. 13 1,853,177.2 1,918,502.9 57.5 1,759,213.6 1,808,140.9
*

232.1 5.8

Prob. 14 1,904,184.6 2,038,259.0 50.6 1,791,218.0 1,837,127.5
*

190.0 9.9

Prob. 15 1,832,492.1 1,888,815.1 67.4 1,683,515.3 1,747,345.3
*

317.5 7.5

Prob. 16 1,945,676.1 2,021,296.9 47.4 1,794,990.9 1,838,024.5
*

213.7 9.1
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[그림 5]수렴속도비교
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