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In this paper we address a design problem for hub-and-spoke networks and then consider a capacitated hub 
locations problem with direct shipment (CHLPwD). We determine the location of hubs, the allocation of nodes 
to hubs, and direct shipment paths in the network, with the objective of minimizing the total cost in the network. 
In this paper, CHLPwD is formulated as 0-1 integer programming. We develop an evolutionary algorithm here 
to solve the large sized CHLPwD. To do this, we present the representation and the genetic operators suitable for 
the problem and propose a heuristic method for the allocation of nodes to hubs. To enhance the search capability, 
problem-specific information is used in our evolutionary algorithm. The proposed algorithm is compared with 
the heuristic method in terms of solution quality and computation time. The experimental results show that our 
algorithm can provide better solutions than the heuristic.
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1.  서  론

Hub-and-spoke(H&S) 네트워크는 상호간에 직접 연결된 몇 개

의 허브(hub, 중심기지)들과 이들 허브에 연결된 스포크(spoke, 
가지 노드)들로 구성되며, 대부분의 화물이 기점(origin)에서 

기점과 연결된 허브를 통해 종점(destination)과 연결된 허브를 

경유하여 종점으로 가는 수송 경로를 갖는다. 이 구조는 화물 

수송에 있어서 공동화와 대량화를 통한 규모의 경제를 잘 반

영할 수 있는 물류수송 네트워크이다(Elhedhli and Hu, 2005). 
H&S 네트워크의 구조는 항공수송에서 시작하여, 점차 항만 

물류, 우편시스템, 통신시스템 등에서 널리 사용되고 있다

(Ebery et al., 2000). 
이러한 H&S 네트워크를 설계하기 위한 허브위치선정문제

(Hub Location Problem; HLP)는 지점들과 이들 지점들의 각 쌍

에 흐르는 화물량 및 관련 비용이 주어진 상태에서, 네트워크

상의 총 물류비가 최소가 되도록, 허브의 입지선정과 함께 남

아있는 지점들을 어떤 허브에 할당할 것인가를 결정하는 것이

다. 여기서 허브가 아닌 지점은 스포크가 된다. 
이러한 HLP는 허브의 수, 각 허브의 용량제한, 화물이동경

로, 그리고 한 스포크가 연결 가능한 허브 수 등에 따라 여러 

형태의 문제로 분류될 수 있다. 여기서 화물이동경로에는 허

브들을 통한 수송과 허브를 거치지 않고 기점에서 종점으로의 

직접수송(direct shipment 또는 non-stop service라고 함)이 있다. 
물류시스템에서 허브의 용량제한이 있는 HLP를 다룬 연구

는 Hasan and Vaidyanathan(1998), Ernst and Krishnamoorthy 
(1999), Ebery et al.(2000), 그리고 Melkote and Daskin(2001) 등
이 있다. 그러나 이들 연구는 모두 직접수송을 고려하지 않고 

있으며 허브의 수 또한 고정된 경우를 다루고 있다. H&S 네트



304 이현수․신경석․김여근

 

Spoke

Hub 

direct shipmenti

j

k

l

Πk

dij, xij, wij 

xiklj , 
zik

xki

xik

Figure 1.  Hub-and-spoke network.

워크 설계에 있어서 직접수송을 고려함으로써 보다 효율적인 

물류네트워크를 설계할 수 있다(Lumsden, 1999). 이를 다룬 연

구에는 Aykin(1995), Zpfel and Wasner(2002), 그리고 Elhedhli 
et al.(2005) 등이 있다. 하지만 이들 연구들에서는 허브의 용량

은 무한하다고 가정하고 있으며, 또한 허브의 수가 미리 정해

져 있다고 보고 있다. 이와 같은 문제를 p-HLP라 한다.
그러나 물류네트워크의 설계에 있어서 허브의 수를 하나의 

결정변수로 두는 것이 보다 합리적이다(Helm and Venkatara- 
manan, 1998). 이에 관한 연구는 Topcuoglu et al.(2005)과 

Boland et al.(2003) 등이 있다. Boland et al.(2004)은 허브 용량

제한을 고려하고 있다. 그러나 이들 두 연구 모두 직접수송은 

다루지 않고 있다.
본 연구에서는 H&S 네트워크 설계에 있어서 보다 현실적이

고 그 적용성을 높이기 위하여 허브의 처리용량 제약이 있고, 
기점과 종점 간 직접수송을 고려하면서 허브의 수를 결정변수

로 두는 HLP를 다룬다. 본 연구에서 다루는 문제를 일반적으

로 취급하는 HLP와 구별하기 위하여, CHLPwD(Capacitated 
Hub Location Problem with Direct shipment)로 표기한다. 

본 연구에서는 CHLPwD의 수리모형을 제시하고, 이를 해결

하기 위한 방법론으로 진화알고리듬(evolutionary algorithm: 
EA)을 사용한다. 진화알고리듬은 자연의 진화과정을 모방한 

일종의 메타휴리스틱 탐색기법으로 복잡도가 높은 조합최적

화 문제에 아주 효율적인 것으로 알려져 있다(Kim et al., 1997; 
Michalewicz, 1999). 

본 연구에서 다루는 CHLPwD는 복잡도가 높은 일종의 조합

최적화 문제이므로 진화알고리듬을 하나의 적절한 방법론으로 
기대할 수 있다. 진화알고리듬 적용을 위해 직접수송을 고려한 

개체표현과 유전연산자를 개발한다. 본 연구에서는 CHLPwD
에 진화알고리듬의 적용성을 보이고, 그 성능을 최적해 및 발

견적 기법과 비교한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구에서 다루

는 CHLPwD의 문제를 정의하고 수리모형을 제시한다. 3장에

서는 CHLPwD를 위한 진화알고리듬의 구조와 절차 그리고 알

고리듬의 적용을 위한 유전요소에 관하여 기술한다. 4장에서

는 실험설계와 실험결과를 제시하고, 그 결과를 분석한다. 마
지막으로, 5장은 결론으로 구성되어 있다.

2.  문제정의 및 수리모형

2.1 문제정의

본 연구에서 다루는 CHLPwD의 문제를 좀더 구체적으로 정

의하면 다음과 같다.
첫째, CHLPwD에서 허브의 수와 위치는 총 물류비용을 최

소화하기 위한 결정변수이다. 즉, 허브 후보지 중에서 적정 수

의 허브를 결정하는 것이다. 허브의 수와 위치에 따라 H&S 네

트워크 설계가 달라지고 네트워크 설계의 변화는 총 물류비용

을 변화시키기 때문이다. 본 연구에서 허브 후보지는 모든 지

점이 가능한 것으로 한다. 둘째, 허브용량이 제한되어 있다. 
즉, 한 허브에서 처리할 수 있는 화물량에 제한을 둠으로써 허

브에 할당될 수 있는 스포크의 수가 한정된다. 허브용량은 고

객서비스의 질에 결정적일 수 있다. 한 예로, 우편물이 모이는 

우편물 분류센터(hub)에서는 시간제약으로 인하여 한정된 양

만의 분류가 허용되며, 허브에서 과다한 화물의 유입과 유출

은 허브의 혼잡 또는 정체를 초래할 수 있다. 
셋째, CHLPwD에서는 기점과 종점 간에 직접수송을 고려한

다. 또한 본 연구에서는 모든 지점 간에 직접수송이 가능하다

고 본다. 즉, <Figure 1>과 같이 기점  i에서 종점 j로 화물을 보

내는 경로는 기점 i 에서 허브 k 허브 l을 경유하여 종점 j로 보

내는 경로(i → k → l → j)와 기점 i의 화물을 종점 j로 직접 보

내는 경로(i → j)가 있다. 마지막으로 각 스포크는 하나의 허브

에만 할당된다고 본다.
본 연구에서는 이러한 특성과 제약을 갖는 H&S 수송네트워

크에서 총 물류비용을 최소로 하는 네트워크를 설계한다. 고
려하는 비용은 허브를 통한 수송비, 직접수송비, 허브설치비

용이다(식 (1)). 결정변수는 허브의 수와 위치, 비 허브지점(스
포크)의 허브 할당, 그리고 모든 지점들에 대한 수송경로(허브

를 통한 수송 또는 직접수송)의 결정이다. 

2.2  수리계획 모형

먼저, CHLPwD의 수리모형화를 위해 사용하는 변수와 기호

를 정의하고, 이 문제의 0-1 정수계획 모형을 제시한다.

<데이터>
V : 지점의 집합

ijw : 지점 i 와 j 간의 화물량

ijd : 지점 i 와 j 간의 거리

kΠ : 허브 k 의 용량
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kF : 지점 k 에서 허브설치비용

M : 매우 큰 수

<파라미터>
λ : 직접수송과 관련된 고정비용(fixed cost)
α : 기점에서 허브까지의 수송에 관계된 비용계수

β : 허브 간의 수송에 관계된 비용계수

γ : 허브에서 종점까지의 수송에 관계된 비용계수

δ : 직접수송에 관계된 비용계수

<결정변수>

⎩
⎨
⎧

=
않으면그렇지

할당되면에허브가지점

 ,0
, ,1 ki

zik

⎩
⎨
⎧

=
않으면그렇지

직접수송되면로지점에서지점

 ,0
, ,1 ji

xij

⎩
⎨
⎧

=
않으면그렇지

수송되면로지점경유하여을와허브에서지점

 ,0
,  ,1 jlki

xiklj

<0-1 정수계획 모형>
)(∑ ∑

≠

+
i ij

ijijij xdwMin δλ
  

              
)(∑ ∑ ∑ ∑ ∑

≠

++++
i k l ij k

kkkikljljklikij zFxdddw γβα
 
(1)

  

Subject to

 zz kkik ≤    , Vki ∈∀ (2)

  1z
k

ik =∑   Vi ∈∀ (3)

)()( xwxwxwxwxw
i ij kl

jlkijiikljijikkjij
ki

kikiikik
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++++ ∑ ∑ ∑∑
≠ ≠≠

)1( VkzMz kkkkk ∈∀−+Π≤ (4)

02 xzz ikljjl ≥−+ ,,, Vlkiji ∈≠∀ (5)

1xx
k l

ikljij =+ ∑ ∑ , Viji ∈≠∀ (6)

}1,0{x ij ∈ , Viji ∈≠∀ (7)

}1,0{x iklj ∈ ,,, Vlkiji ∈≠∀ (8)

}1,0{z ik ∈ , Vki ∈∀ (9)

위에서 식 (1)은 목적함수로 물류 관련비용의 최소화를 나타

낸다. 첫째 항은 직접수송 비용을 나타낸다. 여기서 λ는 직접

수송에 요구되는 고정비용이다. 둘째 항은 허브를 경유한 수

송에 소요되는 비용을, 마지막 항은 허브 설치비용을 나타낸

다.  식 (2)는 지점  i는 지점 k가 허브로 선정되는 경우에만 이 

지점 k에 할당(연결)될 수 있다는 제약을 의미하고, 식 (3)은 각 

지점이 하나의 허브에만 할당되어야 함을 나타낸다. 식 (4)는 

허브 용량과 관련된 제약식이다. 여기서 첫째 항은 허브가 기

점 또는 종점이면서 직접수송되는 화물량을 나타낸다. 둘째 

항은 허브를 경유한 수송과 관련해서 발생하는 화물량을 나타

낸다. 이는 다시 두 가지로 분류할 수 있는데 앞부분은 기점과 

종점이 모두 같은 허브에 할당된 경우이고, 뒷부분은 기점과 

종점이 각각 서로 다른 허브에 할당되어 있는 경우를 나타낸

다. 마지막 항, M(1-zkk)은 지점 k가 허브가 아닐 때, 지점 k가 기

점이거나 종점인 지점 간의 직접수송이 허용될 수 있도록 한

다. 식 (5)는 허브를 통한 수송경로는 반드시 기점과 종점이 각

각 연결된 허브를 경유해야 함을 나타낸다. 또한, 각각의 모든 

지점간의 수송은 직접수송 또는 허브를 통한 수송경로 중에서 

이루어져야 하는데, 이는 식 (6)과 같이 표현된다. 끝으로 식 

(7), (8) 그리고 (9)는 정수조건을 나타낸다.

3.  CHLPwD를 위한 이웃 진화알고리듬

3.1  이웃 진화알고리듬의 구조와 절차

진화알고리듬은 여러 개의 개체로 이루어진 모집단을 운영

하는 일종의 반복적인 인공지능기법이며, 다윈의 자연선택과 

멘델의 유전법칙을 모방한 일종의 확률적 탐색기법이다. 진화

알고리듬은 제약의 첨가나 목적함수의 변경이 용이하고, 해 

공간의 탐색능력이 우수하여 공학과 자연과학뿐만 아니라 경

제학, 사회과학에서 최적화 또는 의사결정 문제 등에 널리 적

용되고 있다(Goldberg, 1989; Kim and Hyun, 1994).

j 

i NPij (i,j) 

Population P 

Figure 2.  Structure of population.

전통적 진화알고리듬에서 전체 모집단이 진화하는 구조는 

모집단 내에 높은 적응도(fitness)를 갖는 개체들로 인해 다양

한 해공간을 탐색하지 못하고 조기 수렴할 가능성이 높다. 이
러한 단점을 보완하기 위해 본 연구에서는 이웃 진화구조를 

사용한다. 이를 위해, 모집단 P는 토러스(torus) 형태의 2차원 

정방형 격자구조를 갖는다고 본다. 이웃 크기와 형태는 다양

하게 정의될 수 있으나, 본 연구에서는 (3×3) 격자구조 형태를 

사용한다. 이웃 NPij 는 모집단의 위치(i, j)에 있는 개체와 그 주

z ik
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변의 8개 개체를 나타낸다. <Figure 2>는 모집단의 구조와 이

웃  NPij 를 나타내고 있다. 이러한 이웃진화구조는 모집단의 

다양성 및 적소(niche) 형성에 기여하는 것으로 알려져 있다

(Pagie and Hogeweg, 1998; Kim et al., 2001).
제안된 알고리듬의 절차는 다음과 같다. 

단계 1: 초기화

2차원 격자구조를 갖는 모집단 P를 구성하고, 초기해를 생

성하여 격자의 각 위치에 둔다.
단계 2: 초기 적응도 평가

모든 개체들의 적응도를 평가한다.
단계 3: 이웃 설정

모집단 P에서 임의의 위치 (i, j)를 선택하고, 이웃 NPij를 정

의한다.
단계 4: 이웃의 진화

4.1: NPij에서 적응도를 기준으로 두 개체 P1, P2를 확률적으

로 선택한다.
4.2: P1, P2를 유전연산(교차와 돌연변이)하여 두 자손 o1, o2

를 생산하고, 적응도를 평가한다.
4.3: o1, o2를 NPij 중 가장 낮은 적응도를 갖는 두 개체와 교체

한다.
4.4: 이웃진화의 종료조건을 만족하면 단계 5로 가고, 그렇

지 않으면 단계 4.1로 간다.
단계 5: 종료판단

알고리듬의 종료조건을 만족하면 끝내고, 그렇지 않으면 단

계 3으로 간다.

3.2  유전요소

3.2.1  개체표현

진화알고리듬에서 개체는 자연스럽고 명확하게 해를 나타

내야 하고, 가능한 해가 중복 표현되지 않아야 한다. 중복 표현

은 해공간의 효율적 탐색을 방해할 수 있다. 또한, 표현방법은 

유전연산자와 밀접하게 관련되어 있다. 따라서 개체는 개체가 

갖는 중요한 정보가 유전연산자에 의해 추출되고 자손에게 잘 

전달될 수 있도록 표현되어야 한다. 
Helm and Venkataramanan(1998)과 Helm(1998)는 진화알고

리듬을 이용한 허브의 수와 입지선정문제를 다루었다. Top- 
cuoglu et al.(2005)은 앞의 두 연구(Helm and Venkatara- manan, 
1998; Helm, 1998)가 허브의 입지선정만을 하나의 염색체로 

표현한 데 반하여, 입지선정을 위한 염색체와 스포크 할당을 

위한 염색체로, 즉 두 개의 염색체로 개체를 표현하고 이를 유

전연산하였다. 이 표현의 강점은 유전연산에서 허브의 입지선

정과 스포크의 허브 할당정보를 효과적으로 자손에게 전달할 

수 있다는 데 있다. 그러나 이 방법은 허브의 선정과 스포크의 

허브 할당을 별도로 표현하고 있다. 이는 단일화 된 표현보다 

더 많은 메모리 공간과 계산시간을 필요로 한다. 또한, 이들 세 

연구 모두 허브 용량과 직접수송을 고려하지 않고 있다. 본 연

구에서는 Topcuoglu et al.(2005)이 제안한 기법을 CHLPwD에 

맞게 개선하여 사용한다.
본 연구에서 표현은 허브의 위치선정, 스포크의 허브 할당, 

그리고 직접수송을 하나의 개체에 나타낸다. 개체에서 앞부분

에는 허브-스포크 할당을 표현하고, 뒷부분에는 직접수송을 

표현한다. 허브-스포크 표현에서 인자의 위치는 지점을 나타

내고, 인자값에 의해 허브와 스포크를 구분한다. 0의 값을 갖

는 위치는 허브가 설치되는 지점을, 그 외의 값을 갖는 위치는 

스포크가 되고, 인자값은 해당 스포크가 연결된 허브의 위치

를 나타낸다. <Figure 3>의 (1)과 (2)는 허브가 지점 2과 6에 설

치되고, 스포크 1과 7은 허브 6에, 스포크 3, 4, 5, 8, 9는 허브 2
에 연결됨을 나타낸다. 이러한 표현은 Topcuoglu et al.(2005)의 

표현보다 컴퓨터 메모리와 계산시간을 줄일 수 있다는 장점이 

있다.

Figure 3.  Representation of CHLPwD.
 
그리고 모든 지점들 중에서 직접수송되는 두 지점, (i, j)를 사

전식으로 정렬하여 뒷부분에 추가한다. <Figure 3>의 (3)은 이

를 보여 주고 있다.

3.2.2  초기 모집단에서 개체의 허브 수와 위치결정

초기 모집단 생성에서 허브의 수와 위치는 각 지점의 총 화

물량(유입량+유출량)과 허브의 용량에 관한 정보를 이용하여 

결정한다. 이는 보다 효율적으로 해공간을 탐색하기 위해서

이다. 
Topcuoglu et al.(2005)은 초기 모집단에서 허브의 수와 위치

를 결정하는 데 있어 각 지점의 총 화물량에 대한 정보를 이용

하였다. 본 연구에서는 여기에 허브 용량과 설치비용정보를 

추가한 다음 세 방법에 의해 초기 모집단을 구성한다. 
먼저, 모집단의 30%의 개체들은 각 개체가 갖는 허브 수를 

[1,...,n/4] 범위에서 임의로 결정한다. 그리고, 각 개체의 허브 

위치는 화물량 목록에서 상위 2/3 내에 있는 지점들 중에서 화

물량의 크기에 비례한 확률을 각 지점에 부과하여 지정된 허

브의 수만큼 확률적으로 선택한다. 여기서 n은 지점의 수이고 

화물량 목록은 모든 지점 각각의 총 화물량에 대해 내림차순

으로 정렬해 놓은 목록이다. 다음은, 모집단의 30%의 개체들
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에 대해 각 개체가 갖는 허브 수는 [1,..., n/4] 범위에서 임의로 

결정하고, 이에 대한 허브의 위치는 허브 비용목록에서 상위 

2/3 내에 있는 지점들 중에서 각 지점에 대해 허브의 용량을 설

치비용으로 나눈 값이 큰 지점일수록 허브로 선정될 확률을 

높게 하여 허브 수만큼 선택한다. 여기서 허브 비용목록은 허

브 용량을 설치비용으로 나눈 값에 대하여 내림차순으로 정렬

해 놓은 목록이다. 이 두 방법은 강한 임의성을 탈피하여 해의 

탐색 능력을 강화하기 위함이다. 마지막으로, 모집단의 40%에 

해당하는 개체에 대해 각 개체가 갖는 허브 수는 [n/4,...,n/2] 범
위에서 임의로 결정하고, 이에 대한 허브의 위치는 전체 지점

들의 집합에서 임의로 결정한다. 이 방법은 다양한 해를 생성

하여 해의 조기 수렴을 방지하기 위해서이다.  

3.2.3  적응도 평가와 선택

최적화 문제에서 적응도는 흔히 목적함수에 의해 평가된다. 
그러나 본 연구에서 다루는 CHLPwD는 다양한 제약들을 포함

하고 있다. 다루는 문제의 복잡성으로 인하여 유전표현과 유

전연산에서 모든 제약을 만족하는 해의 생산이 어려운 경우가 

흔히 발생한다. 본 연구에서는 제약들 중에서 개체표현과 유

전연산에 의해 항상 만족시킬 수 있는 제약을 직접제약이라 

하고 그렇지 않은 제약을 간접제약이라 부르도록 한다. 본 연

구에서 직접제약은 허브와 스포크의 할당과 관련된 제약이고, 
간접제약은 허브의 용량제약이다. 간접 제약을 만족하는 해는 

목적함수가 곧 적응도가 된다. 하지만 허브의 용량을 초과하

는 화물량이 허브에 부과되면 평가함수에 벌금을 부과하는 방

법을 사용한다. 즉, 개체의 평가 결과 나타난 수송비용과 허브

설치비용의 합을 sumQ 이라 두자.  그러면, sumQ 은 식 (1)과 

같고, 여기에 허브 용량제약의 위반여부에 따라 벌금을 부과

하여 적응도를 평가한다. 본 연구에서 사용되는 개체의 적응

도 평가함수, eval는 다음과 같다.

∑
∈

⋅+=
Hkk

ksum PWcQeval
,

θ (10)

여기서, H는 허브의 집합이고 PWk = max(HWk - ∏k, 0) 이다. 
또한, HWk는 허브 k에서 처리해야 할 화물량을 나타내고 상수 

c와 θ는 파라미터이다. 이러한 적응도를 기준으로 정의된 이

웃 NPij에서 유전연산에 참여할 두 부모(개체)를 확률적으로 

선택한다. 선택된 부모는 유전연산을 통하여 두 자손을 생산

하고 적응도를 평가한 다음 NPij 중 가장 낮은 적응도를 갖는 

두 개체와 교체시켜 준다. 이러한 이웃진화 과정을 이웃진화 

종료조건이 만족할 때까지 반복한다. 이렇게 몇 개의 개체를 

반복적으로 재생산하여 이들 개체를 적응도가 낮은 개체와 대

체하는 안정상태 진화전략을 사용한다. 이러한 안정상태 진화

전략은 해의 탐색 효율을 높이는 것으로 알려져 있다.

3.2.4  유전연산자

유전연산자에는 크게 교차(crossover)와 돌연변이(mutation)

가 있다. 

1) 교차 

교차는 두 부모의 좋은 특성을 자손에게 효과적으로 상속할 

수 있어야 한다. CHLPwD에서 교차는 부모가 갖는 허브의 위

치와 스포크의 할당 정보 그리고 직접수송경로에 대한 정보를 

자손에게 적절히 상속시켜 주어야 한다. 또한, 직접수송은 허

브의 용량제한과 밀접한 관계를 갖는다. 따라서 이들도 함께 

고려해 주어야 한다. 
직접수송은 허브의 용량부하를 덜어준다. 그리고, 직접수송

은 스포크의 허브할당에 영향을 주고, 스포크의 할당 위치에 

따라 허브를 경유한 수송비용이 달라지게 된다. 즉, 이는 모든 

기·종점 간의 수송경로 결정에 영향을 준다. 따라서 CHLPwD
를 효율적으로 해결하기 위해서는 허브의 용량제한과 직접수

송이 서로 연관되어 동작할 수 있는 교차연산자를 필요로 한

다. 이를 위해 본 연구에서 제안한 교차연산의 절차는 다음과 

같다. 

단계 1: 허브-스포크 표현부분에서 범위[1, n]에서 임의의 교

차점 r을 선택한다.
단계 2: 허브-스포크 표현부분에 대해 일점교차를 한다.
단계 3: 교차 후 스포크 중에서 허브가 아닌 곳에 할당된 인

자들을 제거하고 이들 인자를 미할당 인자 (*)로 표기한다.
단계 4: 직접수송 표현부분에서 지점들의 쌍 (i, j)에 대해  i = 

r-1인 지점을 포함하는 부분까지를 교차점으로 선택한다.
단계 5: 직접수송 표현부분에 대해 일점교차를 한다.
단계 6: 허브-스포크 표현부분의 미할당 인자(*)들에 대해 

재할당 기법(3.2.5절 참조)을 이용하여 허브에 할당한다.
단계 7: 할당된 허브-스포크 표현부분을 기준으로 직접수송 

표현부분에서 직접수송이 허브를 경유한 수송보다 더 큰 

비용을 갖는 지점들의 쌍을 제거한다.
단계 8: 단계 3에서 미할당 인자(*)들이 있는 지점으로 들어

오고 나가는 모든 수송경로 중에서 허브를 경유한 수송에 

비해 직접수송 비용이 더 저렴한 쌍을 직접수송 표현부분

에 추가한다.

허브-스포크 표현부분과 직접수송 표현부분은 모두 일점교

차를 한다. 먼저 단계 1과 2의 과정을 통해 허브-스포크 표현부

분에 있는 부모의 정보를 자손에게 상속한다(만약, 허브가 하

나도 없는 자손이 생성되면 새롭게 하나의 개체를 만들어 자

손으로 대체한다). 단계 3에서 허브가 아닌 지점에 할당된 인

자를 포함하는 개체들은 비가능해이므로, 해당 인자값을 제거

하고 차후 가능해로 만들기 위해 이들을 미할당 인자(*)로 표

기한다. 단계 4에서는 직접수송 표현부분에 대한 교차점을 선

택한다. 이때, 직접수송 표현부분에서 교차점의 위치는 허브-
스포크 표현부분에서의 교차점에 따라 결정된다. 즉, 허브-스
포크 표현부분에서 사용한 교차점의 위치가 r 이었다면 직접
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Figure 4.  Crossover.

수송 표현부분에서의 교차점 위치는 직접수송 표현부분의 (i, 
j)에서 i는 r-1을 포함하는 부분까지를 교차점으로 사용한다. 
이는 허브-스포크 표현부분에서 자손에게 상속한 허브 위치와 

스포크 할당정보를 직접수송 표현부분에서도 이와 관련된 직

접수송 정보를 자손에게 상속시키기 위함이다. 이를 토대로 

단계 5에서는 직접수송 표현부분에 대하여 교차를 수행한다. 
<Figure 4>에서 (1)과 (2)는 위에서 설명한 교차연산의 과정 중 

단계 1에서 5까지를 나타낸 것이다.
단계 6에서는 미할당 인자들에 대해 재할당 기법을 이용하

여 허브에 할당한다. 앞에서 언급했듯이 재할당 기법은 미할

당 인자(*)에 대해, 기회비용의 개념을 이용하여 현재 직접수

송 표현부분의 직접수송과 허브용량을 고려하면서 비용이 가

장 저렴한 허브에 할당하는 것이다. 즉, 직접수송은 허브의 용

량제약을 완화시킨다. 이는 미할당 인자가 여러 허브들 중에

서 보다 좋은 위치의 허브에 할당될 수 있는 기회를 제공한다. 
예로 <Figure 4>의 (2)에서 자손 1o 의 미할당 지점 1을 허브 2
에 할당할 때, <Figure 4>의 (3)의 직접수송 표현부분 (1,3), 
(1,5), (3,1), (4,1), (5,2)는 허브 2의 용량부하를 덜어주어 미할

당 지점 1이 허브 2에 할당되는 것을 돕는다. 여기서 (1,3), 
(1,5), (3,1), (4,1)은 미할당 지점 1의 화물량이고 (5,2)는 허브 2

에서 처리해야 하는 화물량이다. 단계 7에서는 새롭게 만들어

진 허브-스포크 표현부분을 기준으로 직접수송 표현부분중에

서 허브를 경유하는 수송보다 직접수송 비용이 더 큰 두 지점

의 쌍을 제거한다(<Figure 4>의 (4)). 이때, 직접수송 비용은 허

브와 스포크의 위치에 상관없이 항상 동일하므로 데이터로 저

장하여 필요한 경우에 호출하여 사용할 수 있다. 따라서 이들 

쌍들과 관련된 허브를 경유한 수송비용만을 구하여 비교하면 

된다.
마지막으로 단계 8에서는 허브-스포크 표현부분에서 미할

당 지점(단계 3에서 미할당 인자(*))들에 대해 그 지점들을 통

하여 들어오고 나가는 모든 수송경로들 중 허브를 경유한 수

송에 비해 직접수송 비용이 더 작은 지점들의 쌍을 직접수송 

표현부분에 추가한다(<Figure 4>의 (5)). 

2) 돌연변이

진화알고리듬에서 돌연변이는 해공간의 다양성을 유지하

고 부분최적에 조기 수렴하는 것을 방지하는 역할을 한다. 따
라서 CHLPwD에서 돌연변이 연산자는 해의 구조를 다양하게 

변화시킬 수 있어야 한다. 본 연구에서 사용한 돌연변이 연산

자는 다음과 같다. 
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(1) 스포크교환(SwapNode): 두 개의 허브에서 각 허브에 할

당된 스포크를 임의로 하나씩 선택하여 허브를 교환하여 

할당한다.
(2) 스포크 재할당(ReallocateNode): 임의로 하나의 스포크를 

선택하여 다른 허브에 할당한다.
(3) 허브교체(RelocateHub): 임의의 스포크 s를 새로이 허브

로 만들고, 이 스포크 s가 연결된 허브와 이 허브에 연결

된 모든 스포크를 새로운 허브에 할당(연결) 시킨다.
(4) 허브생성(NewHub): 임의의 스포크 s를 새로이 허브로 만

들고 이 스포크 s가 연결된 기존 허브에 할당되어 있는 

모든 스포크들을 기존 허브와 새로운 허브에 재할당한다 

(재할당은 3.2.5절의 기법을 사용함).
(5) 허브제거(DeleteHub): 허브들 중에서 임의로 하나의 허

브를 선택하여 제거하고 그 허브에 할당되어 있던 스포

크들은 다른 허브들에 할당한다(재할당은 3.2.5절의 기

법을 사용함).

개체 돌연변이율에 따라 개체의 돌연변이 여부를 결정하고 

위의 5가지 돌연변이 연산자 중 임의로 하나를 선택하여 사용

한다. 5가지 돌연변이 연산자들 모두 허브-스포크 표현부분에

만 적용된다. 이는 다양한 해공간을 탐색하는 데 있어 직접수

송 표현부분은 큰 영향을 미치지 않기 때문이다. 여기서 돌연

변이 연산자 ‘스포크교환’과 ‘스포크재할당’은 허브의 위치와 

개수에는 변화를 주지 않는 반면, ‘허브교체’, ‘허브생성’, ‘허
브제거’ 연산자는 허브의 위치나 수를 변화시켜서 새로운 해

공간의 탐색을 도모한다.

3.2.5  재할당 기법

전통적인 진화알고리듬은 강한 제약을 갖는 문제에 적용할 

경우, 진화알고리듬의 내재된 임의성에 의해 낮은 탐색성능을 

보일 수 있다(Falkenauer, 1994). 이러한 문제에서 알고리듬의 

탐색성능 향상을 위해 문제에 적합한 발견적 기법이 흔히 사

용된다(Eiben et al., 1995). 본 연구에서는 제안하는 알고리듬

에 CHLPwD가 갖는 문제의 특성을 이용한 발견적 기법을 결

합하여 사용한다. 재할당에 사용되는 기호 정의와 그 절차는 

다음과 같다.

<기호 정의>
H : 설치된 허브들의 집합

US : 미할당된 스포크들의 집합

AS : 할당된 스포크들의 집합

HSk : 허브 k에 할당된 스포크의 집합

HWk : 이미 허브 k에 할당된 화물량

DWi : 지점 i의 직접수송 화물량

    
∊  ≠ 

   

Wi : 지점 i의 허브를 경유하여 수송되는 화물량 

    
∊ ≠ 

     

ACik : 미할당 지점 i를 허브 k, k ∈ H에 할당할 때, 지점 i에서 

다른 모든 지점  j로 유입․유출되는 화물량에 따른 수송

비용

  


 ≠ 

          
≠ 
   .

  : 미할당 지점 i를 허브에 할당하고자 할 때, 가장 적은 수

  송비용이 발생하는 허브. 즉,
 

minargˆ
ik

Hk
i ACk

∈
=

<재할당 절차>
단계 1: HSk, HWk, k ∈ H를 구한다. 그리고 TS ← US로 둔다.
단계 2: TS에서 임의로 스포크 i*를 선택한다.

2.1 허브 k, k ∈ H 에 대해 ACi* k 를 계산한다. 이 때, TS에서 i*

를 뺀 나머지 스포크들은 가장 가까운 허브에 할당되었

다고 가정한다.
2.2 ki

Hk
CAk *minarg1

∈
= 과 ki

kkHk
ACk *

1

min
,

arg2
≠∈

= 를 구하고 

      1ˆ
* kki = 으로 둔다.  12 *** kikii CACAO −= 를 계산한다.

단계 3: TS← TS - {i*}로 둔다. TS ≠ ∅이면 단계 2로 간다. 
단계 4: UA = ∅로 둔다.

4.1 
i

USi
Oi maxarg'

∈
= 인 'i 를 구한다.

4.2 ''
ˆ'ˆ
ii kik WHW Π≤+ 이면, }'{

''
ˆˆ iHSHS
ii kk ∪← ,

      ''
ˆˆ
ii kk HWHW ← 'iW+  로 두고, 그렇지 않으면 

      }'{iUAUA ∪← 로 둔다.
단계 5: US ← US - {i'}로 둔다. US ≠ ∅이면 단계 4.1로 간다. 
단계 6: US ≠ ∅이면 종료한다. 

6.1 UA에서 Wi, i∈UA가 가장 큰 스포크 i를 선택하고 스포

크 i의 화물량 Wi를 수용할 수 있는 가장 가까운 허브에 

할당한다. 
6.2 화물량 Wi를 수용할 수 있는 허브가 존재하지 않으면, 가

장 가까운 허브에 할당한다. 그리고 UA ← UA - {i}로 두

고, 단계 6으로 간다.

앞서 언급했듯이 미할당 스포크의 할당 기법은 기회비용의 

개념을 사용한 것이다. 미할당 스포크에 대해, 이 스포크를 각 

허브에 할당하여 가장 적은 비용(식 (1)에 표현된 비용)과 그 

다음 적은 비용의 차를 구한다(단계 2와 단계 3). 비용을 구할 

때 다른 미할당 스포크는 가장 가까운 허브에 할당된 것으로 본

다. 이 비용 차가 가장 큰 스포크부터 차례로 용량제한을 만족하

면 허브에 할당하고 그렇지 않으면 UA에 놓는다(단계 4와 5). 
UA에 있는 스포크들(허브 용량제약을 만족하지 못한 스포

크들)은 화물량이 가장 큰 지점부터 차례로 이 화물량을 수용

할 수 있는 가장 가까운 허브에 할당한다(단계 6.1). 만약 화물

량을 수용할 수 있는 허브가 존재하지 않으면 가장 가까운 허

브에 할당한다(단계 6.2). 위와 같은 과정을 모든 미할당 인자 

값이 모두 할당될 때까지 반복한다.
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Problem Solution CPLEX Proposed EA

10LL Opt Sol 206456.6 206456.6
Opt hubs 4, 7 4, 7

Opt allocate (4, 4, 4, 4, 7, 4, 7, 7, 7, 7) (4, 4, 4, 4, 7, 4, 7, 7, 7, 7)
Opt DS pairs (1, 2) (1, 3) (3, 1) (3, 5) (8, 6) (8, 10) (10, 8) (1, 2) (1, 3) (3, 1) (3, 5) (8, 6) (8, 10) (10, 8)

Time 13.52 sec 0.84 sec 

10LT Opt Sol 223190.1 223190.1
Opt hubs 5, 6 5, 6

Opt allocate (5, 6, 5, 6, 5, 6, 5, 6, 5, 6) (5, 6, 5, 6, 5, 6, 5, 6, 5, 6)
Opt DS pairs (7, 10), (8, 7), (8, 10), (10, 7) (7, 10), (8, 7), (8, 10), (10, 7)

Time 150.05 sec 1.11 sec 

10HL Opt sol 223462.0 223462.0
Opt hubs 4, 5 4, 5

Opt allocate (5, 4, 5, 4, 5, 4, 5, 5, 5, 5) (5, 4, 5, 4, 5, 4, 5, 5, 5, 5)
Opt DS pairs (7, 10), (8, 7), (8, 10), (10, 7) (7, 10), (8, 7), (8, 10), (10, 7)

Time 106.14 sec 1.48 sec 

10HT Opt sol 223462.0 223462.0
Opt hubs 4, 5 4, 5

Opt allocate (5, 4, 5, 4, 5, 4, 5, 5, 5, 5) (5, 4, 5, 4, 5, 4, 5, 5, 5, 5)
Opt DS pairs (7, 10), (8, 7), (8, 10), (10, 7) (7, 10), (8, 7), (8, 10), (10, 7)

Time 98.36 sec 3.77 sec 

Table 1.  Comparison of CPLEX and the proposed EA: n=10

4.  실험과 결과

4.1  실험설계

본 연구에서 다루는 문제를 실험하기 위해 사용된 데이터는 

OR-Library(Beasley, 1990)의 AP data이다. AP data는 Australia 
Post의 실제 허브 위치선정문제에 관한 것으로, 200개의 지점

들로 구성되어 있다. 실험에 사용된 문제의 크기(지점 수) 
n=10, 20, 25, 40, 50, 100, 200은 원래의 데이터 집합으로부터 

얻을 수 있으며, 이들 각각의 문제는 각 지점에 대한 허브 설치

비용과 허브용량을 포함하고 있다. 또한, 허브 설치비용과 허

브용량은 각각 두 경우로 나누어진다. 허브 설치비용은 낮음

(low(L))과 높음(high(H))으로, 허브용량 제약은 느슨함(loose 
(L))과 강함(tight(T))으로 분류된다. 허브 설치비용과 허브용

량에 따른 문제의 유형은 LL, LT, HL, HT의 네 가지로 구분한

다. 그리고 허브 경유 수송에서 수집(collection), 수송(transfer), 
분배(distribution) 비용에 관계된 계수들은 각각 α =3, β =0.75, 
γ = 2로 주어져 있다. 

본 연구에서 제안한 EA의 알고리듬 탐색성능은 두 측면에

서 비교한다. 절대적 평가를 위해 앞의 2.2절에서 제시한 수리

모형에 의해 구한 최적해와 비교하며 또한, 상대적 평가를 위

해 발견적 기법과 비교한다. 
발견적 기법은 Klincewicz(1991)이 제안한 기법을 CHLPwD

에 맞게 변형한 것이다. 즉, p- HLP에 적용된 기법을 허브의 용

량제한과 직접수송을 함께 고려할 수 있도록 수정하였다. 이 

기법은 <부록>을 참조할 수 있다.
모든 알고리듬은 JAVA언어로 구현되었으며, 3.2GHz Pen- 

tium CPU를 장착한 IBM-PC에서 수행되었다. 유전 파라미터

들은 예비실험을 통하여 결정하였다. 첫째, 모집단의 크기는 

100(10×10의 격자구조)으로 하였다. 둘째, 평가함수식 (10)에
서 c = 1000, θ = 0.1로 두었다. 셋째, 돌연변이는 인자단위가 아

닌 개체단위로 이루어지고 그 율은 0.1로 두었다. 사용되는 돌

연변이 연산자의 선택은 3.2.4절에서 언급한 다섯 연산자 중에

서 임의로 선택하였다. 넷째, 종료조건은 재생산 개체수로 하

였고, 각 문제마다 해공간의 차이를 반영하기 위하여 다르게 

주었다. 마지막으로, 직접수송에 요구되는 고정비용 λ 는 문

제의 크기에 따라 1,000에서 3,000 사이의 값을 사용하였다.

4.2  진화알고리듬의 성능평가

제안한 EA의 성능평가를 위해서 먼저 0-1 정수계획모형을 

이용하여 구한 최적해와 비교하였다. 여기서 수리모형의 해는 

CPLEX 7.5를 사용하여 구하였다. 
<Table 1>은 EA와 최적해의 비교를 위한 실험결과이다. 비

교적 작은 크기의 문제이지만 각 지점의 허브용량과 설치비용

에 따른 제약의 강약을 표현할 수 있도록 실험을 설계하였다. 
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Problem의 nAB에서 n은 지점의 수를, A와 B는 각각 허브 설치

비용과 허브용량에 대한 문제의 분류를 나타낸다. <Table 1>의 

결과값들은 보다 쉽게 이해할 수 있도록 표현의 결과를 해석

하여 허브의 위치(Opt hubs)와 스포크의 허브 할당(Opt 
allocate)으로 나누어 나타내었다. 이때, 허브인 지점은 자신의 

허브에 할당된다. 그리고 표에서 Opt DS pairs는 직접수송되는 

두 지점들을 나타낸다. 
<Table 1>에서 CPLEX 및 EA의 결과값은 모든 제약을 만족

한 해들이고, EA의 결과값은 10회 반복 실험하여 얻은 가장 좋

은 해를 나타낸 것이다. 실험결과, EA는 모든 문제에서 최적해

와 동일한 해를 찾았으며 계산시간은 현저히 적게 소요됨을 

확인할 수 있다. 이로부터 제안한 EA가 다루는 문제에 적합하

게 설계되었음을 확인할 수 있다.  n > 12인 경우에는 컴퓨터 

계산시간으로 인해 최적해를 구할 수 없었다. 

Table 2.  Performance comparison of heuristic and the 
 proposed EA: n=20, 25, 40

Problem Solution Heuristic Proposed EA
20LL Cost 230908.3 220447.7

Hubs 10, 14 7, 14
20HL Cost 265788.6 251549.1

Hubs 10, 19 10
20LT Cost 274850.0 259481.6

Hubs 6, 9, 14, 15 9, 10, 14
20HT Cost 340480.4 311468.1

Hubs 1, 5, 10, 12 6, 8, 10
25LL Cost 245641.5 233090.8

Hubs 8, 14, 19 8, 23
25HL Cost 297779.8 292132.5

Hubs 9, 23 14
25LT Cost 306768.7 284672.0

Hubs 4, 6, 9, 13 6, 9, 12, 14
25HT Cost 379831.9 363418.1

Hubs 9, 10, 12 6, 9, 14, 25
40LL Cost 265362.6 233630.1

Hubs 12, 15, 36 14, 29
40HL Cost 319770.0 297437.4

Hubs 14, 29 14, 36
40LT Cost 368056.9 316490.3

Hubs 6, 9, 10, 25, 33, 40 10, 12, 14, 40
40HT Cost 549567.3 422587.9

Hubs 10, 12, 13, 25, 40 6, 14, 19, 25, 40

규모가 큰 문제에 대해 제안한 EA의 성능은 본 연구에서 수

정하여 새롭게 만든 발견적 기법(부록 참조)과 비교하여 평가

하였다. <Table 2>과 <Table 3>는 이 결과를 보여 주고 있다. 실
험결과, 모든 문제에서 제안한 EA는 heuristic 기법보다 상대적

으로 좋은 결과를 보였다. 특히, 문제의 규모가 크고 허브 용량

제약이 강할수록 제안한 EA의 성능이 우수하였다. 또한, 허브

설치비용이 높을 때 허브 수가 적어지는 결과를 보였다. 제안

한 EA의 계산시간은 n=20, 25, 40일 때, 각각 약 8, 15, 80초가 

소요되고, n=100, 200일 때, 각각 약 500, 1800초가 소요되는데 

허브 용량제약이 강할 때 다소 더 많은 시간이 소요되었다. 이
는 강한 허브 용량제약은 스포크의 허브 할당을 보다 어렵게 

하기 때문으로 보인다. <Table 1>, <Table 2> 그리고 <Table 3>
의 결과를 토대로 CHLPwD를 해결하는 데 있어 해공간의 크

기나 문제의 복잡도와 상관없이 제안한 EA는 합리적인 시간 

내에 좋은 해의 탐색능력을 가지고 있다 할 수 있다.

Table 3.  Performance comparison of heuristic and the 
 proposed EA: n=100, 200

Problem Solution Heuristic Proposed EA
100LL Cost 257038.1 228419.9

Hubs 29, 95 28, 92
100HL Cost 340264.2 286095.1

Hubs 23, 28, 76 28, 92
100LT Cost 398218.7 315377.8

Hubs
12, 28, 30, 32, 

33, 41, 96
21, 30, 51, 59, 

64, 76, 91
100HT Cost 726535.2 509023.0

Hubs 8, 19, 41, 43, 82 26, 30, 40, 76
200LL Cost 267182.7 233793.5

Hubs 9, 104, 125, 141 53, 145
200HL Cost 316339.1 280778.4

Hubs 53, 91, 141, 191 91, 145
200LT Cost 438373.2 285708.8

Hubs
9, 56, 109, 132, 141, 

143, 170
26, 59, 109, 130, 

140, 191
200HT Cost 915013.7 447823.1

Hubs
49, 69, 88, 102, 106, 

169, 171, 182
9, 91, 109, 126, 

180, 191, 198

<Figure 5>는 실험문제 40HT와 200HT의 진화과정을 보인 

것이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 진화 초기에 상당히 좋은 

해를 찾음을 알 수 있다. 이는 3.2.2절에서 언급한 초기 모집

단에서 개체의 허브 수와 위치결정 방법에 기인한 것으로 판

단된다. 

4.3  발견적 정보이용의 효과분석

제안한 EA에서 다루는 문제가 갖는 특정 정보는 초기 모집

단 구성과 교차의 재할당 기법에서 이용되고 있다. 이러한 정보

의 이용이 EA의 탐색성능에 미치는 영향을 분석하고자 한다.
먼저 초기 모집단 구성에서 모집단을 구성하는 각 개체에 

대해 3.2.2절에서 언급한 방법으로 허브의 수와 위치를 결정하

는 경우(UsedInfo)와 임의로 허브의 수와 위치를 결정하는 경

우(Random)를 비교한 것이다. <Table 4>는 이에 대한 결과를 

보여준다. 여기서 ‘Best’, ‘Mean’ ‘Std’는 각각 실험문제마다 10
회 반복실험을 통해 얻은 값에 대한 가장 좋은 값, 평균값, 그
리고 표준편차를 의미한다. 마지막 열은 각 문제마다 비교되

는 두 방법에 대한 개선율을 보인 것이다. 개선율은 {(Random
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Problem
                Random UsedInfo Improved 

rate(%)Best Mean Std Best Mean Std
20LL 221572.0 225051.9 1739.96 220447.7 222507.9 1030.12 1.13
20HT 313028.5 323703.6 5337.56 311468.1 319167.0 3849.45 1.40
25LL 233090.8 234304.7 606.97 233090.8 233493.6 201.41 0.34
25HT 381780.0 405008.3 11614.19 363418.1 371925.5 4253.64 8.17
40LL 236545.7 240864.6 2159.49 233630.1 235621.8 995.86 2.17
40HT 558095.8 607608.6 24756.39 422587.9 439128.4 8270.25 27.72
100LL 262762.8 273943.3 5590.26 228419.9 229961.7 770.91 16.05
100HT 608265.4 624315.8 8025.16 509022.9 526359.4 8668.23 15.69
200LL 243275.3 254647.4 5686.08 233793.5 238463.7 2335.11 6.35
200HT 711543.2 769449.9 28953.31 447823.1 469344.5 3760.71 39.00

Table 4.  Comparison of methods for generating initial population

Problem               H&V Method Proposed Method Improved 
rate(%)Best Mean Std Best Mean Std

20LL 221572.0 224084.9 1256.43 220447.7 222507.9 1030.12 0.70
20HT 320140.4 326464.8 3162.20 311468.1 319167.0 3849.45 2.24
25LL 233090.8 234149.5 529.38 233090.8 233493.6 201.41 0.28
25HT 370343.2 376210.1 2933.46 363418.1 371925.5 4253.64 1.14
40LL 233630.1 240980.7 3675.31 233630.1 235621.8 995.86 2.22
40HT 531796.3 549247.9 8725.84 422587.9 439128.4 8270.25 20.45
100LL 228914.3 233823.8 2454.78 228419.9 229961.7 770.91 1.65
100HT 515966.9 542572.7 13302.93 509022.9 526359.4 8668.23 2.99
200LL 243275.3 246796.6 1760.67 233793.5 238463.7 2335.11 3.38
200HT 609610.8 645820.6 18104.82 447823.1 469344.5 3760.71 29.49

Table 5.  Comparison of rearrangement methods

(a) 40HT (b) 200HT

Figure 5.  Evolution speed of the proposed EA.

의 Mean–UsedInfo의 Mean) / Random의 Mean} × 100(%)로 계

산하였다. 실험결과, 모든 실험문제에서 초기해를 생성할 때 
정보를 이용하는 것이 좋은 결과를 보였다. 문제의 크기와 허

브의 용량제약이 클수록 정보를 이용한 초기 모집단 구성이 

정보를 이용하지 않는 경우보다 해를 효과적으로 탐색함을 알 

수 있으며, 표준편차도 낮은 수준을 보임으로써 안정적으로 

해를 탐색함을 알 수 있다.
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Problem
SwapNode ReallocateNode RelocateHub NewHub DeleteHub Mixed

Best Mean Best Mean Best Mean Best Mean Best Mean Best Mean

20LL 220447.7 228567.8 220587.9 229541.8 220447.7 224360.4 220447.7 230055.3 220447.7 231584.2 220447.7 222507.9
20HT 333041.9 350842.2 330072.6 348920.6 333541.8 352884.8 339143.8 359922.5 321604.3 349022.3 311468.1 319167.0
40LL 238509.5 250263.0 233630.1 248515.6 234919.9 251159.2 240517.1 254783.4 242424.8 255513.2 233630.1 235621.8
40HT 445687.8 458395.4 454134.8 461109.6 439586.0 441255.9 459124.9 488255.1 457975.5 485988.5 438478.6 439128.4
100LL 265668.9 276778.8 228942.7 234155.6 228855.0 232233.3 249915.8 251238.9 237009.7 244484.5 228419.9 229961.7
100HT 571844.4 599666.7 579350.1 610008.7 555237.1 575779.4 604147.3 633574.7 623440.1 647724.4 509022.9 526359.4
200LL 341565.5 379994.2 234002.0 251583.4 246529.6 249282.4 265097.2 271445.5 270644.7 276988.9 233793.5 238463.7
200HT 557358.7 610441.5 510958.6 553224.3 461513.9 498117.6 542071.5 590003.8 563171.9 621110.7 447823.1 469344.5

Table 6.  Effect of mutation operators on performance

Problem
    Not considered directshipment Considered direct shipment

Improved rate(%)
Best Mean Best Mean

20LL 222278.2 239925.1 220447.7 222107.9 7.43
20HL 259985.7 270008.3 251549.1 255213.6 5.48
20LT 267852.6 294142.5 259481.6 265330.7 9.80
20HT 331139.7 347241.3 311468.1 319167.0 8.08
40LL 242603.8 253586.3 233630.1 235621.8 7.08
40HL 312546.3 324975.1 297437.4 301116.2 7.34
40LT 348219.3 370083.4 316490.3 328237.1 11.31
40HT 496658.6 511001.2 422587.9 439128.4 14.07
100LL 234297.1 235792.7 228419.9 229961.7 2.47
100HL 313244.5 310082.4 286095.1 290027.3 6.47
100LT 457660.9 471167.8 315377.8 333116.0 29.30
100HT 745708.3 760211.3 509022.9 526359.4 30.76
200LL 242858.9 247703.6 233793.5 238463.7 3.73
200HL 302112.1 308331.0 280778.4 289727.9 6.03
200LT 377989.6 389721.0 285708.8 314177.5 19.38
200HT 547428.4 562077.7 447823.1 469344.5 16.50

Table 7.  Effect of direct shipment

다음은 재할당 기법에 대한 분석이다. 재할당 기법에 대한 

비교는 3.2.5절에서 제안한 재할당 기법과 Helm and Venka- 
taramanan(1998)이 제안한 방법을 CHLPwD에 맞게 수정한 기

법(H&V 기법)과 비교한다. 수정 H&V 기법은 미할당 스포크 

중에서 화물량이 가장 큰 것부터 차례로 허브 용량제한을 만

족하는 가장 가까운 허브에 할당한다. 만약, 이러한 허브가 없

으면 가장 가까운 허브에 할당하는 방법이다.
<Table 5>는 재할당 기법에 대한 실험결과이다. 실험결과, 

본 연구에서 제안한 기법은 H&V 기법에 비해 ‘Best’, ‘Mean’ 
모두에서 더 좋은 탐색 성능을 보였다. 이는 미할당 지점을 허

브에 할당할 때, H&V 기법은 화물량이 가장 큰 지점부터 차례

로 가장 가까운 허브에 할당하는 반면, 제안한 기법은 3.2.5절

에서 언급한 기회비용의 개념을 이용하여 이 비용이 큰 것부

터 차례로 할당하는 것의 차이로 판단된다. 반면, 반복실험에 

대한 표준편차는 그리 큰 차이를 보이지 않았다.

4.4  돌연변이 연산자의 성능분석

본 절에서는 돌연변이 연산자가 알고리듬의 성능에 미치는 

영향에 대하여 비교, 분석한다. <Table 6>은 본 연구에서 사용

한 각각의 돌연변이 연산자들이 해의 탐색에 어떤 영향을 미

치는지에 대해 비교한 것이다.
비교는 3.2.4절의 2)에 제시된 돌연변이 연산자를 각기 단독

으로 사용할 때와 5가지 연산자를 혼합하여 사용할 경우

(‘Mixed’ 로 표기)에 대한 것이다.  
<Table 6>에서 보는 바와 같이 문제의 크기와 허브 용량제약
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이 커질수록 돌연변이 연산자가 알고리듬의 성능에 미치는 영

향도 커짐을 알 수 있다. 또한, 하나의 돌연변이 연산자만을 사

용하는 것 보다 혼합하여 사용하는 것이 ‘Best’, ‘Mean’에서 모

두 보다 좋은 해를 보였다. 반면, 각각의 돌연변이 연산자에 대

한 성능은 그리 큰 차이를 보이지 않았다. 단, 문제의 크기가 

크고 허브용량 제한이 큰 경우에 ‘RelocateHub’ 연산자가 다른 

연산자들에 비해 다소 더 좋은 성능을 보였다. 이는 이 연산자

가 네트워크 전체에는 많은 변화를 주지 않으면서 허브와 스

포크의 위치를 적절히 바꿔 주기 때문인 것으로 판단된다.

4.5 직접수송의 영향 분석

직접수송이 네트워크 설계에 미치는 영향에 대하여 살펴보

자. <Table 7>로 부터 직접수송은 허브 설치비용에는 많은 영

향을 미치지 않으나 허브용량 제한에는 많은 영향을 미치는 

것으로 보인다. 즉, 허브 설치비용에 관계없이 허브 용량제약

이 느슨한 경우(LL, HL)에는 직접수송이 네트워크 설계에 큰 

영향을 미치지 않지만, 허브 용량제약이 강한 경우(LT, HT))에
는 직접수송을 고려함으로써 보다 저렴한 비용으로 네트워크

를 설계할 수 있음을 알 수 있다.
이는 단순히 수송경로들(허브를 경유한 수송경로, 직접수송

경로) 중 직접수송을 통해서 얻는 비용절감의 효과에 기인한 

것만이 아니다. 앞에서 언급했듯이 직접수송은 허브의 용량제

약을 완화시켜 스포크들이 좋은 위치의 허브에 할당할 기회를 

증가시킨다. 이러한 스포크의 허브 할당은 시스템 전체 네트

워크 구조에 변화를 주게 된다.

5.  결  론

본 연구에서는 허브의 용량제한과 직접수송이 있는 hub-and- 
spoke 수송네트워크에서 물류관련비용의 최소화를 목적으로 

하는 허브위치 선정문제를 다루었다. 이를 위한 0-1 정수계획 

모형을 제시하고, 대형 문제의 해결을 위한 방법론으로 진화

알고리듬을 채용하였다. 진화알고리듬의 구현을 위해 다루는 

문제에 적합한 개체표현과 유전연산자를 개발하였다. 그리고 

초기 모집단의 개체생성과 유전 연산에서 CHLPwD가 갖는 문

제의 정보를 이용한 발견적 기법을 제시하였다. 제안한 알고

리듬의 검증을 위해, 크기와 복잡도가 다른 여러 유형의 문제

에 대해 알고리듬의 성능, 정보의 이용이 EA의 성능에 미치는 

영향, 현재 개발되어 있는 유전연산자(돌연변이)의 특성, 그리

고 네트워크 설계에 직접수송이 미치는 영향에 대하여 실험하

고 그 결과를 분석하였다.
실험 결과, 먼저 알고리듬의 적용성 측면에서 크기가 작은 

문제에 대해서는 최적해를 찾는 CPLEX 소프트웨어를 이용하

여 얻은 해와 동일한 해를 탐색함을 보였고, 큰 문제에 대해서

는 발견적 기법을 통하여 얻은 해와 비교하여 상대적으로 진

화알고리듬으로 구한 해가 우수함을 보였다. 다음으로 EA에 

적절한 정보를 이용하는 것이 CHLPwD와 같이 제약이 강한 

경우에 효율적임을 알 수 있었다. 돌연변이 연산자들에 대한 

실험을 통하여 돌연변이 연산자들 각각에 대한 성능에는 큰 

차이가 없으나 하나의 돌연변이만을 사용하는 것보다 여러 돌

연변이를 혼합하여 사용하는 것이 더 효과적인 탐색성능을 보

임을 확인했다. 마지막으로 용량제한이 있는 네크워크 설계에 

직접수송을 고려함으로써 보다 효과적으로 네트워크를 구성

할 수 있음을 보였다. 
본 연구에서 제안한 진화알고리듬은 여러 유형의 H&S구조

를 갖는 네트워크의 설계나 재설계에 적용될 수 있다. 예로 육

상수송과 항공·항만수송, 우편시스템 등이다. 추후 연구로는 

하나의 스포크가 여러 허브에 연결될 수 있는 모형과 스포크

에 여러 하부 지점이 연결된 확장된 모형 등을 고려할 수 있다.

부 록 1. CHLPwD를 위한 발견적 기법

<기호정의>
L : Πi / Fi, i = 1,..., n 를 내림차순으로 나열한 목록

L(i) :  목록 L에서 i 번째의 지점

W :  모든 지점간의 총 화물량( W=∑
i
∑
j≠i
w ij)

   ∑ = ≤Π← t
i iL WtMaxhh 1 )( }{:

iklSS :  스포크 i를 현재 연결된 허브 k 대신에 다른 허브 l에 

연결할 때 절약되는 목적함수 값

ikSH : 허브 k 와 이에 연결된 스포크 i 를 허브 i와 스포크 k 로 
교체하고, 기존 허브 k에 연결된 다른 모든 스포크를 

새로 만든 허브 i 에 연결할 때 절약되는 목적함수 값

<절 차>
단계 1. 초기화

L과 h를 구한다. z*
← ∞로 둔다.

단계 2. 허브가 아닌 지점들을 허브에 할당

화물량이 가장 큰 지점부터 차례로 이 화물량을 수용할 수 

있는 가장 가까운 허브에 할당한다. 만약 화물량을 수용할 

수 있는 허브가 존재하지 않으면 용량제한을 가장 적게 어

기는 허브에 할당한다.
단계 3. 목적함수 값 계산

3.1 허브를 통한 수송에 비해 직접수송 비용이 더 저렴한 것

을 직접수송한다. 
3.2 목적함수 값 z 를 계산한다. 만약,  z  <  z *

이면 z *
← z 로 

갱신하고 단계 4로 간다.
단계 4. 스포크 재할당

4.1 각 스포크 i ∈ (V−H)에 대해 SSikl , ∀l ∈ H을 구하고, 그 

중 절약값이 가장 큰 SSi*kl* 를 선택한다.
4.2 만약 SSi*kl* > 0 이면, 스포크 i*를 허브 l*에 재할당하고 단
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계 4.1로 간다. 그렇지 않으면 단계 5로 간다.
단계 5. 허브 교체

5.1 허브가 아닌 각 스포크 i ∈ (V−H)에 대해 SHik를 계산하

고, 그 중 절약값이 가장 큰 SHi*k*를 선택한다.
5.2 만약 SHi*k* > 0이면, 지점 i*와 허브 k*를 서로 교체한다. 그

리고 단계 3으로 간다. 그렇지 않으면 단계 6으로 간다.
단계 6. 종료조건을 만족하면 끝내고, 그렇지 않으면 h ← h+1

로 놓고 단계 2로 간다.

단계 1에서 초기 허브는 L(i) , i = 1, . . . , h까지의 지점들로 구

성한다. 단계 6의 종료조건은 단계 4와 5에서 해의 개선이 이

루어 지지 않은 반복횟수를 사용한다. 
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