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Abstract 

In this paper, we deal with the dual-depot heterogeneous vehicle routing problem with simultaneous delivery and 

pick up(DH-VRPSDP) in reverse logistics. The DH-VRPSDP is a problem of designing vehicle routes in a day of given 

vehicle to minimize the sum of fixed cost and variable cost over the planning horizon. Each customer can be visited 

only once according to the service combinations of that customer. Due to the complexity of the problem, we suggest 
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and then it is improved. A performance of the proposed algorithm was compared to both well-known results and 
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1. 서  론

군  민간에서는 수요부  혹은 고객에 한 효

과 인 배송/회수 시스템 구축을 해 노력하고 있

다[3]. 군에서는 수송 운용시 수송능력의 최  활

용을 강조하고 있고 군 특성상 수송자산의 미사용

이나 잘못된 사용으로 인해 필요한 수송소요를 

기에 충족시키지 못하 을 경우에는 국지 인 

투뿐만 아니라 쟁의 승패와도 직결되는 결과를 

래할 수 있다. 한 군은 수송 운용시 유휴차량

의 최소화를 하여 귀로수송의 최 한 활용을 강

조하고 있으며 이를 통해 효과 인 배송/회수 시스

템을 구축하려 노력하고 있다[1, 6]. 한 민간기업 

에서의 물류시스템은 생산자에서 최종 소비자에 이

르는 생산물품의 수․배송에만 집 되어 왔다. 그

러나 최근에는 많은 산업에서 기존의 수송 시스템

에 역방향 물류 시스템을 통합하려는 시도가 이루

어지고 있다. 통  배송물류 시스템에 재활용 

는 재생 가능한 제품  포장재들을 역방향으로 수

송하는 역물류(reverse logistics)시스템을 통합한 

환경 친화  물류시스템을 구축하려는 노력을 기

울이고 있다[2, 15].

국내 환경을 살펴보면 2003년 정부는 기존의 생

산자책임원칙에 의해 운 해오던 치 제도를 보

완  개선하여 생산자 책임 재활용(Extended Pro-

ducer Responsibility, 이하 EPR) 제도를 시행하고 

있다. 2008년에는 생산자 책임재활용 의무 상품

목은 자제품을 비롯한 타이어, 사무용기기와 합

성수지포장재 등 2003년에 비해 그 상품목이 확

되어 실시되었다. EPR은 자원의 약과 재활용 

진에 한 법률시행령에 따라 재활용이 가능한 

폐기물(TV, 냉장고 등)의 일정량 이상을 재활용하

도록 생산자에게 의무를 부여하는 제도로, 종 의 

생산자들이 재활용이 쉬운 재질 구조의 제품을 생

산하여 이를 매하는 시 까지만 책임을 지고 사

용 후 폐기물은 사용자 책임이었으나, 이제는 사용 

후 발생되는 폐기물의 재활용까지 생산자 책임으

로 확 한다는 의미이다.

국외에서는 독일, 랑스 등의 유럽 국가 부분

과 일본, 호주뿐만 아니라 멕시코 라질 등 남미

지역까지 확  용되고 있는 세계 인 추세이며 

이에 하여 국내 기업들도 극 으로 처하고 

있고 재활용이나 폐기물처리에 한 심을 높이

고 있다[8]. 

이러한 변화된 물류시스템 환경 하에서 기업에

서는 물류비용 감을 해 기존의 배송 로세스

에 역방향의 수송 로세스를 동시에 고려한 최

의 차량운행경로계획을 수립하여 운 하는 것이 

매우 요하다[4, 5]. 최 의 차량운행경로계획이란 

체 차량의 운행거리를 최소화하고, 운행 차량의 

수를 이며, 차량의 재용량을 최 한 활용하여 

고객이 원하는 서비스 시간 에 고객의 수요를 만

족시키는 것이다. 따라서 각 차량은 동일한 수요지

을 복 방문하지 않으며, 가능한 한 하나의 차

량이 많은 수요지 을 방문하도록 차량경로계획을 

수립해야 한다.

차량경로문제는 차고지(depot)에서 출발한 차량

이 여러 곳에 흩어져 있는 고객들의 요구를 만족시

키면서 출발지로 복귀하는데 소요되는 최단거리를 

구하는 문제로 일반 인 차량경로문제의 목 함수

는 총 운행거리의 최소로 설정되며, 차량용량, 시간

제약, 다회방문, 확률  상황, 차량운행주기 등 제약

조건에 따라 다양한 형태로 폭넓게 연구되고 있다. 

이  배달과 수거를 한 지 에서 동시에 받을 수 있

는 배달과 수거 동시고려하 차량경로문제(Vehicle 

Routing Problem With Simultaneous Deliveries 

and Pickups, VRPSDP)는 1989년 Min에 의해 처음 

소개된 이후 1990년 는 큰 주목을 받지 못하 으

나, 2000년 이후 역물류 의 물류 시스템의 필요

성이 커지면서 활발한 연구가 이루어지고 있다. <표 

1>은 VRPSPD의 연구에 한 기존연구 내용을 연

순으로 요약하 다. 그러나 지 까지 부분의 

차량경로 문제(Vehicle Routing Problem, VRP)에

서 복수차고지  다용량차량하 배달/수거를 동시

에 고려한 연구는 미비한 실정이다[12]. 

따라서 본 연구에서는 변화된 물류환경에 용
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<표 1> 유 자 표

 자 연구 년도 Solution approach Remarks

Min 1989 Cluster-first, route-second for solving by TSP method
Clustering customers into 
groups

Halse 1992
클러스터를 경로 생성 이 에 먼  용하는 두 단계의 
휴리스틱 제한

Salhi and Nagy 1999 Insertion-based heuristic

Dethloff 2001 mathematical formulation, insertion-based heuristic 역물류 

Tang and Calvao 2002 Alternative mathematical formulation
adapting methods of 
non-simultaneous

Angelelli and 
Mansini

2003 Branch and price algorithm with time windows

Salhi and Nagy 2004 a local search heuristic single and multi depot 

Tang and Calvao 2006 Tabu search algorithm

Bianchessi and 
Righini

2007 Local search and tabu search algorithm

Zachariadis and 
Tanrantilis and 
Firanoudis

2009 Hybrid metaheuristic algorithm

Ai and 
Kachivichyanukul

2009 Particle swarm optimization algorithm

할 수 있도록 한 수요지에서 배달과 수거를 동시에 

수행하고 용량이 다른 차량들을 이용하여 복수 차

고지에서 배달  수거하는 제약을 추가한 차량경

로문제를 다루고자 한다. 이러한 유형의 차량경로

문제를 복수 창고가 존재하고 용량이 다른 차량을 

이용하여 배달과 수거를 동시에 수행하는 차량경

로문제(dual-depot heterogeneous vehicle routing 

problem with simultaneous delivery and pickup, 

이하 DH-VRPSDP)라고 칭하고 이 문제를 효과

으로 풀 수 있는 알고리즘을 제안하며, 차량 운행

비용을 최소화하는 차량경로를 구하는데 그 목

이 있다.

2. 수리모형

본 장의 DH-VRPSDP 문제는 복수 차고지에서 

다용량 차량을 이용하여 수요지에 한 배달  수

거 임무를 수행하는 것이며 차량의 총 운행비용의 

합을 최소화하는 것을 목 으로 한다. 각 수요지의 

치와 수요는 사 에 알려져 있으며, 차량의 출발

과 종착은 depot에서만 이루어지고, 각 차량의 경

로에서 수거된 수거량은 모두 depot으로 회수되며, 

각 수요지의 배달량과 수거량은 차량의 재용량

을 과할 수 없다. 이때 모든 수요지에 해 운행

되는 차량의 총 운행비용이 최소가 되도록 한다. 

DH-VRPSDP의 수리  모형은 다음과 같다.

<Parameters>

：수요지 집합, ∈  ⋯ 
：차고지  수요지를 포함한 모든 지 의 집합, 

∈   ⋯ ,   ：depot
：차량 용량

： 체차량 집합, ∈  ⋯ 
：차고지에 포함되는 차량집합, ∈
：차고지에 포함되는 차량집합, ∈
：간선 의 거리,  ∈
：수요지 의 수거물량, ∈
：수요지 의 배달물량, ∈
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：차량 의 고정비, ∈
：차량 의 변동비, ∈
：매우 큰 숫자 상수

<Decision variable>

   차량 가고객 에서 고객 를방문하면 ≠  
 

：Depot 출발 시 차량 의 재물량

：수요지   방문 후 차량 의 재물량

<수리 모형>

 Minimize 

   
∈ ∈ ∈ 

 
∈ ∈ ∈    (1)

Subject to


∈ ∈

           ∀∈          (2)
 
∈
               ∀∈           (3)

 
∈
             ∀∈           (4)


∈
 

∈
      ∀∈∀∈    (5)

 
∈
             ∀∈           (6)

  
∈
              ∀∈           (7)

   
∈
               ∀∈           (8)

 
∈
               ∀∈           (9)

 
∈
               ∀∈           (10)

   
∈ ∈  

     ∀∈          (11)
       ≤  

∀∈∀∈  (12)
        ≤  

∀∈∀∈∀∈  (13)
          ≤  

∀∈∀∈  (14)
        ≤  

∀∈∀∈∀∈  (15)
  ≤                 ∀∈          (16)
  ≤                 ∀∈          (17)

 수리모형의 목 식 (1)은 총 운행비용을 최소

화하는 것이고 제약식 (2)는 각각의 수요지는 정확

히 차량 한 에 의해 서비스 받는 것을 의미한다. 

제약식 (3)과 식 (4)는 각 차고지에 해당되는 차량

은 차고지에서 한번만 출발가능하다는 것을 의미

한다. 제약식 (5)는 각 차량은 연속된 경로로 운행

하는 제약을 의미하고, 제약식 (6)∼식 (9)는 모든 

차량은 소속된 차고지가 아닌 다른 차고지에서 출

발  도착을 할 수 없다는 의미이다. 제약식 (10)

은 모든 차량은 동일지 에서 이동이 불가능하다

는 의미이고, 제약식 (11)은 차고지 출발시 각 차량

이 방문할 수요지의 재물량을 의미한다. 제약식 

(12), 식 (14)는 차량 가 첫 수요지 방문 후 차량

의 재물량을 과할 수 없다는 것을 의미하고, 

제약식 (13), 식 (15)는 운행  차량의 재물량의 

변화를 계산한다. 제약식 (16)과 식 (17)은 차량 

가 차고지를 출발할 때와 각 수요지 방문시 차량 

재량은 차량 최 용량을 과해서는 안 된다는 

의미이다.

3. 실험  결과분석

NP-hard 문제인 DH-VRPSDP의 해결을 해서

는 발견  기법의 용이 필요하고, 그  유 자 알

고리듬(GA)은 복잡한 해공간에 한 탐색능력이 

우수하여 변수와 제약이 많은 형 수리문제를 푸

는데 합하다는 장 을 가지고 있어 본 연구에서

는 GA를 용하 다[10, 14]. 축소실험에서 문제의 

최 값과 GA로 산출된 결과를 비교하여 알고리듬

의 정확도(accuracy)를 검증한 후 확 실험에서 

형문제(large-scaled problem)에 용하 다.

3.1 유 자 알고리즘

3.1.1 유 자 표

유 자표 은 2개의 스트링으로 표 하 으며 차

량의 수요지 방문 우선순 와 방문차량을 표 하

다. 유 자 표 은 다음 <표 2>과 같다.
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<표 2> 유 자 표

수요지 번호 1 2 3 4 5

우선순 2 5 4 1 3

방문차량 1 2 1 3 2

의 유 자 표 에서 수요지 번호는 오름차순으

로 자동 배열되므로 유 자 표 에 구성하지 않았

으며 우선순 는 수요지별 방문차량의 순서를 결

정하고 방문차량은 수요지별로 방문하는 차량번호

를 나타낸다. 우선순 를 고려하면 차량 1은 D-1 

-3-D, 차량 2는 D-5-2-D, 차량 3은 D-4-D의 경

로를 가지게 된다. 여기서 D는 차고지를 의미한다.

3.1.2 기해 생성/개선 

기해 개선을 하여 지역해로의 조기 수렴을 방

지하기 한 임의 생성기법과 Swap 알고리즘[13]

을 용한 발견  기법을 혼용하 다. 임의 생성기

법은 해 공간의 역 탐색기반을 마련하 으며 발

견  기법은 좋은 기해가 우수한 최종해 산출에 

큰 향을 미치기 때문에 Swap 알고리즘을 병용

하 다. Swap 알고리즘은 임의 생성된 기해에 

Swap 기법을 경로간 반복 으로 용함으로써 이

웃해를 생성하고 두 차량경로에서 각각 하나의 노

드를 선택하여 상호 교환하는 방법이다. 제약조건

을 만족하여 교환이 가능하더라도 기해 개선이 

있을 때만 교환이 이 지며 지역 탐색방법을 통해 

다양한 이웃해를 생성하여 집 인 해의 탐색을 

통해 기해를 개선한다. 

3.1.3 합도 평가

합도 함수는 아래 식 (18)에서와 같이 거리의 

합의 역수를 취하 다. 이는 운행비용이 을수록 

높은 합도를 나타내도록 하 다.

   
∈∈∈

 
∈∈∈

     (18)

3.1.4 선별

선별은 GA에서 일반 으로 많이 사용하는 룰렛 

휠(roulette wheel) 기법을 이용하여 재 해집단에

서 다음세  해집단을 구성할 염색체를 선정한다. 

한 엘리트 보존 략(elite strategy)을 용하여 

첫 번째 스트링을 차량 도착 우선순 로 표 하

기 때문에 같은 해가 다른 유 자로 표 될 수 있

으므로 이러한 개체는 엘리트와 같이 생존시켜서 

다음 세 에서 일정비율 1% 이내의 개체를 추가

으로 복제하여 체 으로 세 의 합도를 향상

시켜 주었다. 

3.1.5 교차

차량의 방문우선순 는 차량경로를 구성함에 있

어서 우선순 가 복되면 차량의 경로가 형성되

지 않으므로 순서교차를 실시하여 우선순 가 

복되지 않도록 하 으며 수요지별 방문차량은 2

교차(2-point crossover)를 실시하 다.

3.1.6 돌연변이

차량도착 우선순 는 교환에 의한 돌연변이, 방

문차량은  돌연변이를 실시하 다. 해의 개선이 

없이 일정 세 가 경과되면 돌연변이율을 단계

으로 증가시키는 변동 돌연변이율을 용하여 지

역해로의 탈출확률을 높 으며 해의 개선이 이루

어지면 기에 지정된 돌연변이율로 환원시켰다. 

3.1.7 최종해 개선

최종해 개선과정은 -opt 알고리즘(3-opt)을 

용하 다. 수행 차는 임의의 해 턴 순환로에서   

에서 개의 호를 제거하고 순환로 에 없던 개의 

호로 체하여 새로운 순환로를 생성한다. 새로 생

성된 순환로를 기존 순환로 의 이웃(neighborhood)

이라 하고 임의의 순환로 에는 다수의 이웃이 존

재하게 된다. 이 이웃들을 순차 으로 조사하여 개

선된(비용이 은) 순환로를 구한다. 값은 임의로 

정할 수 있는 값이며 값에 따라 그 해를 -opt이

라 한다. 3-opt은 2-opt보다 훨씬 효과 이며 4- 

opt 이상은 추가되는 계산량에 비해 3-opt보다 크

게 향상되지 않는다고 보고되어 있다. 3-opt의 호 
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         0.6     0.7    0.8    0.9     1            0.6     0.7     0.8     0.9      1 

  <그림 2> 교배율 변화에 따른 운행비용  연산 
시간

체과정은 다음 <그림 1>과 같다.

운행거리

1 2 3 4 5 6 7 8 9 120

1 5 6 7 2 3 4 8 9 110

<그림 1> 3-opt 알고리즘에서 호의 체

3.1.8 유  라메터

본 연구에서 사용한 라미터는 기존 연구에서 

제시된 모집단의 수, 종료세 수, 교배율  돌연

변이율 등 문제에 따라 최 의 라메터값을 찾아

내는 것은 거의 불가능하므로 교배율, 돌연변이율, 

최  허용 돌연변이율에 한 반복실험을 통해 알

고리즘과 문제의 특성에 맞는 라미터를 용하

다.

3.2 실험  결과분석

본 연구의 수리모형 검증을 하여 ILOG CPLEX 

11.1을 이용하 으며, 유 자 알고리즘은 Microsoft 

Visual C++ 6.0으로 구 하 으며, PC(Core2 Duo 

2.13GHz, 2G RAM)에서 실험하 다. 실험은 유

라메터 도출을 한 반복실험을 수행하고, 도출된 

유 라메터를 용한 유 자 알고리즘과 ILOG 

CPLEX 최 해 값을 비교하여 유 자 알고리즘의 

효율성을 입증하며, 기존 제  본 연구를 해 

생성한 실험 제에 용을 하 다. 

첫 번째 실험은 수리모형의 검증  비교실험 

에 유 자 알고리즘의 결과 값에 향을 미칠 수 

있는 많은 요소  교배율, 돌연변이율, 최  허용 

돌연변이율를 변경 용함으로써 가장 효율 인 

라미터를 도출하 다.  두 번째는 앞에서 제시한 수

리모형의 타당성을 검증하기 하여(수요지 10개, 차

량 4 , 2개 차고지)로 구성된 소규모 문제를 ILOG 

CPLEX로 도출한 결과를 유 자 알고리즘 결과와 

비교하 다. 세 번째는 ILOG CPLEX로 산출이 불

가한 형 문제의 경우에는 본 연구와 비교 가능한 

연구사례가 제한되어 제약조건을 완화한 기존 문

제와 비교를 하 으며 실험 조건에 따른 실험 제

를 생성하여 유 자 알고리즘을 이용하여 산출한 

결과를 제시하 다. 

3.3 유 라메터 

유 라메터 설정을 한 실험 상은 교배율, 돌

연변이율, 최  허용 돌연변이율이며 최  기본 입

력 라미터는 기존 연구에서 용한 입력 라미

터의 평균값을 아래와 같이 용하 다.

 

교배율 돌연변이율 최  허용돌연변이율

0.8 0.08 0.3

3.3.1 교배율 선정

최 해 수렴속도에 향을 미치는 교배율이 

높을 경우 알고리즘의 개방능력을 향상시킴으로 진

화의 기에 합도가 높은 탐색공간을 찾는데 유

리하지만 동시에 개발능력을 하시킴으로써 어느 

정도 좋은 해를 찾은 후에는 이 탐색공간 내에서 

최 해로 수렴하는데 있어서 수렴속도를 하시키

는 요인으로 작용할 수 있다. 실험에 용한 교배

운행비용 연산시간
 8

7.5

 7

6.5

 6

370000

365000

360000

355000

350000

345000
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율의 범 는 0.6～1.0으로 제한하 으며 10회씩 실

험한 결과의 평균 총 운행거리와 연산시간을 도출

한 결과는 <그림 2>와 같다. 교배율이 0.8이상이 

되면 최 해는 변화가 없으며 연산시간만 더 증가

하는 결과를 나타내어 교배율은 0.8로 설정한다.

3.3.2 돌연변이율 선정

돌연변이율 도 교배율과 같이 최 해 수렴속

도에 향을 미치는 라미터로써 실험에 용한 

돌연변이율 변화범 는 0.02～0.1로 제한하 으며 

10회씩 실험한 결과의 평균 총 운행거리와 연산시

간을 도출한 결과는 <그림 3>와 같다. 돌연변이율

이 0.06이상일 경우 최 해의 변화가 발생하지 않

았으며 연산시간은 돌연변이율이 클수록 증가하는 

결과를 보 다. 최 해의 큰 차이가 없으며 연산시

간 측면에서 효과 인 을 고려하여 돌연변이율

은 0.02로 설정한다. 

 

        0.02   0.04    0.06    0.08    0.1         0.02     0.04    0.06    0.08    0.1

  <그림 3> 돌연변이율 변화에 따른 운행비용  
연산시간

3.3.3 최  허용 돌연변이율

유 자 알고리즘이 복수해를 운용하기 때문에 

역 탐색능력은 뛰어나지만 SA(simulated anneal-

ing)에 비해 지역해에 도달했을 경우 이를 벗어나

기 해서는 상 으로 아주 작은 돌연변이율에 의

존할 수밖에 없다. 이러한 유 자 알고리즘의 단

을 보완하기 해 일정 세 수가 진행되어도 해의 

개선이 없으면 단계 으로 돌연변이율을 상승시켜 

지역해에서 벗어날 확률을 높여주었으며, 지역해에

서 벗어난 후에는 최 에 용된 돌연변이율로 재

조정하 다. 돌연변이율은 최  설정된 0.02에서 

설정한 세 수만큼 진행되어도 해의 개선에 변화

가 없으면 0.1～0.5까지 단계별로 상승시켰다. 최  

허용 돌연변이율 변화에 의한 해의 개선 효과는 크

지 않으며 변화율이 클수록 무작  탐색과 같아질 

수 있고 연산시간만 증가하기 때문에 최  허용 돌

연변이율은 0.3으로 설정한다. 

3.3.4 유 라메터 설정

 실험을 통하여 설정된 유 자 알고리즘의 유

라메터는 <표 3>와 같다.

<표 3> 유  라메터

구 분 용값 구 분 용값

모집단수
(popsize)

50(개)
돌연변이율
 상승조건

200(세 )

교배율 0.80
최  허용 
돌연변이율

0.3

돌연변이율
 

0.02 종료 세 수 5000(세 )

3.4 수리모형 검증

수리모형 검증을 해 실험설계에서 설정한 수

요지 10개, 차량 4 , 차고지 2개를 기 으로 산출

하 으며 ILOG CPLEX 11.1에 사용한 데이터를 

유 자 알고리즘에 용하여 최 값 확인을 통해 

수리모형의 타당성을 검증하 으며, 수요지 증가를 

통한 추가 실험을 통해 유 자 알고리즘의 필요성

을 확인하 다. 용 데이터는 <표 4>  <표 5>

와 같다.

<표 4> 수요지정보

수요
지

치
배달
량

수거
량

수요
지

치
배달
량

수거
량

1 (20,98) 30 20 6 (57,21) 20 20

2 (59,73) 80 30 7 (37,58) 30 20

3 (27,4) 20 30 8 (53,43) 30 40

4 (79,79) 50 10 9 (6,55) 30 40

5 (46,56) 50 20 10 (96,93) 50 20

주) 차고지 1：(2, 16), 차고지 2：(84, 42).

운행비용 연산시간
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<표 5> 차량정보

구 분
차고지 1 차고지 2

차량 1 차량 2 차량 3 차량 4

용 량 100 200 100 200

고정비 36,000 71,000 36,000 71,000

변동비 250 350 250 350

ILOG CPLEX를 이용한 수리모형과 유 자 알고

리즘의 결과값은 <표 6>와 같이 수리모형 검증을 

한 실험결과 동일한 결과값을 나타낸다. 

<표 6> 수리모형  유 자 알고리즘 결과 

구 분

ILOG CPLEX 유 자 알고리즘

운행
비용

연산
시간( )

운행
비용

연산
시간( )

수요지 7,
 차량 4

295,400 0.63 295,400 1.33

수요지 10, 
차량 4

352,200 1.88 352,200 1.65

수요지 15, 
차량 4

444,300 56 444,300 8.84

수요지 20, 
차량 4

- - 498,500 12.11

3.5 기존 문제 용

기존의 배달과 수거를 동시에 고려한 차량경로

문제 에서 다수 차고지, 다용량 차량을 동시에 고

려한 제가 존재하지 않으므로 결과 비교에 제한

이 있어 CVRP의 일반 인 비교문제인 Eilon[7]의 

Data 문제들과 Fisher Problem[9], Gribkovskaia 

et al.[11]이 제시한 문제를 본 연구의 알고리즘에 

용하 다. 본 연구의 알고리즘은 배달량 는 수

거량의 조정이 가능하도록 구축되었으며, 배달량만 

고려한다면 수거량을 ‘0’으로, 수거량만 고려한다면 

배달량을 ‘0’으로 설정이 가능하다. 배달량만을 고

려한다면 기존 문제에 용하여 비교가 가능하다. 

총 운행거리 비교를 해서 고정비는 ‘0’, 변동비는 

‘1’로 조정하여 실험을 수행하 다. 기존 연구에서 

제시한 최종해  용결과는 다음 <표 7>, <표 

8>과 같다. 

<표 7> 기존 제의 최종해

 제 총 운행거리

Elion data

E-n22-k4 375

E-n23-k3 569

E-n30-k3 534

E-n33-k4 839

Fisher problem F-n45-k4 724

Gribkovskaia et al. 991

주) n33(수요지  33개), k4(차량 4 ).

<표 8> 기존 제 용결과

 제 기존 연구결과 용결과

E-n22-k4 375 375

E-n23-k3 569 567

E-n30-k3 534 531

E-n33-k4 839 836

F-n45-k4 724 723

Gribkovskaia et al. 991 954

3.6 복수차고, 다용량 문제 용

복수차고, 다용량 문제에서는 100×100 2차원 유

클리드 공간상에 차고지를 포함한 수요지의 좌표

를 일양분포(uniform distribution)에 따라 무작

로 생성하고 수요지별 배달  수거량도 10∼50사

이에서 무작 로 생성한다. 차량은 차고지별로 2

씩 할당하고 차량의 용량은 100, 200으로 한정한다. 

수요지는 20개, 30개로 설정하고 차량은 4 로 설

정하여 실험을 수행하 다.

<표 9> 실험 제

구 분 수요지(개) 차량( ) 차고지(개)

1 20 4 2

2 30 4 2

실험 1의 수요지  차량에 한 정보는 다음 <표 

10>  <표 11>과 같다.
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<표 10> 수요지 정보

수요
지

치
배달
량

수거
량

수요
지

치
배달
량

수거
량

1 (65,74) 30 20 11 (37,55) 30 30

2 (44,9) 30 20 12 (43,60) 30 10

3 (58,7) 40 10 13 (7,12) 20 30

4 (13,15) 10 10 14 (15,76) 30 20

5 (99,61) 20 10 15 (15,5) 30 40

6 (42,48) 10 20 16 (85,52) 10 30

7 (46,44) 40 40 17 (98,53) 40 30

8 (28,18) 30 30 18 (63,34) 30 40

9 (35,52) 20 10 19 (69,41) 40 30

10 (27,8) 50 30 20 (21,88) 10 10

주) Depot(1)：(59,68), Depot(2)：(41,61).

<표 11> 차량 정보

구 분
차고지 1 차고지 2

차량 1 차량 2 차량 3 차량 4

용 량 100 200 100 200

고정비 36,000 71,000 36,000 71,000

변동비 250 350 250 350

실험 1은 <표 12>과 같이 용량이 작은 차량(100)

이 배달/수거를 고려하여 각각 4개의 수요지에 

해 집된 지역을 상으로 경로가 형성되었다. 나

머지 수요지는 용량이 큰 차량(200)이 각각 6개의 

넓은 지역에 하여 서비스를 수행하는 결과를 보

여 다.

<표 12> 실험 결과

구 분
차고지 1 차고지 2

차량 1 차량 2 차량 3 차량 4

경로
D→ 1→
5→ 17→
16→D

D→ 19→
18→ 7→
6→ 2→
3→D

D→ 20→
14→ 11→
12→D

D→ 10→
8→ 15→
13→ 4→
9→D

비용 98,800 138,900 102,500 148,400

총
운행비용

488,600

실험 2의 수요지  차량에 한 정보는 다음 <표 

13>  <표 14>과 같다.

<표 13> 수요지 정보
수요
지

치
배달
량

수거
량

수요
지

치
배달
량

수거
량

1 (93,30) 30 20 16 (64,49) 10 20

2 (9,49) 10 10 17 (85,5) 20 20

3 (32,3) 10 20 18 (21,12) 40 30

4 (59,86) 20 10 19 (98,7) 30 40

5 (3,50) 10 20 20 (41,68) 20 40

6 (76,87) 20 20 21 (55,13) 30 20

7 (53,40) 10 20 22 (41,96) 30 40

8 (66,24) 20 10 23 (60,81) 20 30

9 (34,67) 10 20 24 (28,7) 10 10

10 (64,25) 10 30 25 (9,12) 10 20

11 (38,74) 10 10 26 (79,58) 30 10

12 (99,53) 10 20 27 (42,57) 10 30

13 (46,75) 50 30 28 (18,80) 20 10

14 (82,76) 40 10 29 (63,12) 10 10

15 (16,36) 30 20 30 (90,80) 10 30

주) Depot(1)：(18,24), Depot(2)：(82,37).

<표 14> 차량 정보

구 분
차고지 1 차고지 2

차량 1 차량 2 차량 3 차량 4

용량 100 200 100 200

고정비 36,000 71,000 36,000 71,000

변동비 250 350 250 350

한편, 복수차고/다용량 문제 결과는 다음 <표 15>

와 같다. <그림 4>는 이 실험에 하여 5,000세  

진행한 결과를 가시 으로 보여  것이다. <그림 

4>를 보면 약 800세  까지는 기해가 격하게 

개선되는 모습을 볼 수 있다. 이는 Swap 알고리즘 

용 결과라고 단되며 이후 약 3,000세  까지는 

지역해에 빠진 상태로 거의 해의 개선은 발생하지 

않았다. 이후 변동 돌연변이율을 통해 지역해를 벗

어날 확률을 높여 으로써 약간의 해 개선과정을 
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거쳐 최종해를 산출하 다. 

<표 15> 실험 결과

구 분
차고지 1 차고지 2

차량 1 차량 2 차량 3 차량 4

경로

D→ 21
→ 3→ 24
→ 18→ 25
→D

D→ 15
→ 2→ 5
→ 28→ 22
→ 13→ 20
→ 11→ 9
→ 27→D

D→ 1
→ 19→
17→ 29
→D

D→ 12→
30→ 14
→ 6→ 4
→ 23→
26→ 16
→ 7→
10→ 8
→D

비용 108,500 179,600 99,600 190,100

총
운행비용

577,800

<그림 4> 세 수 변화에 따른 최 해 변화

<그림 5> 최 해 각 차량별 경로

<그림 5>는 실험 2의 최 해 각 차량별 경로를 

나타낸 것이다. 용량이 작은 차량(100)은 수요지의 

배달/수거량을 고려하여 3∼5개 수요지가 집된 

지역을 상으로 서비스를 수행하며 용량이 큰 차

량(200)은 나머지 수요지에 한 서비스를 수행하

는 것을 볼 수 있다. 체 수요지 상으로 보면 

차량 수를 고려하여 4개의 큰 지역으로 자동

으로 클러스터링 됨을 악할 수 있다. 

4. 결론  향후 연구방향

본 연구에서는 역물류환경을 고려한 배달과 수거

를 동시에 실시하며 다수의 창고에서 다용량의 차

량을 이용하는 차량경로문제를 다루었다. 기존 연

구에서 단일 창고에서 기해 개선을 한 알고리

즘을 용하 거나 시간제약을 추가하여 문제를 

다룬 것과 큰 차이 이 있다. 본 연구에서는 효율

인 해의 탐색을 해 기해 개선에 많은 을 

두었고, 이를 해 임의 생성된 기해를 그 로 

사용하지 않고 Swap 알고리즘을 이용하여 개선을 

하 다. 그리고 최종해 개선과정은 3-optimal 알고

리즘을 이용하여 개선을 하 다. 본 연구에서는 

VRPSDP에 복수 창고, 다용량 차량을 용하는 알

고리즘을 제시하 고, 기존 제와의 비교를 통해 

알고리즘의 효율성을 확인하 으며, 문제 특성을 

고려시 유사 제와의 비교가 제한되어 실험 제

를 구성하여 해를 산출하 다. VRPSDP는 우리 실

생활에 용가능한 범 가 굉장히 넓으며 특히나 

가 제품류의 배달  회수, 음료 배달  공병 회

수, LPG 가스배달  보 통 회수, 우체국 택배 시

스템 등에 용되고 있으나 타 차량경로문제에 비

하여 많은 연구가 이 지지 않았다. 

향후 연구방향으로는 본 연구에서 제시한 다용량 

차량을 용하 을 경우 차량의 크기에 따른 비용

요소를 고려하여 최소비용으로 경로를 구축하는 

알고리즘에 한 연구가 필요하다고 단된다. 알

고리즘 구  시에는 clustering 기법을 추가한다면 

기해 생성  개선과정에서 더 효과 일 것으로 

단된다. 한 민간업체의 물류 시스템이나 택배

시스템과의 연계를 통해 실제 이루어지는 배달이

나 수거의 과정을 연구하여 실에 용 가능한 모

형을 구축하는 것도 필요하다.
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