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혈액 물류센터 위치 선정 문제

Facility Location Problem for Blood Logistics Center

이상운*

Sang-Un Lee

요  약  본 논문은 혈액의 총 배송비용 최소화와 배송 허용시간 ∗  조건을 만족시키는 최적의 물류센터 위치
를 결정하는 알고리즘을 제안하였다. Zhang과 Yang은 각 지역에서 최대 거리에 위치한 2개 지점의 평균값이 
배송제약시간보다 작은 지점의 위치를 이동시키는 방법을 제안하였으나 최단거리 계산 오류로 인해 물류센터 
위치를 잘못 선정하였다. 제안된 알고리즘은 지역 간 최단거리 를 구하여   ≤∗인 지점과  ∗인 
경로    ⋯에 대해  와 로  ∗  위치를 이동시킨 지점들 중에서   ≤∗인 지점
들을 최종 후보 물류센터 위치로 결정하였다. 이들 후보 지점들 중 총 배송비용이 최소가 되는 지점을 최적의 
물류센터 지점으로 결정하였다.

Abstract  This paper suggests the optimal blood distribution center algorithm that satisfies the minimum total 
transportation cost and within the allowable distribution time ∗ . Zhang and Yang proposes shifting the 
location of each point that has less than the average distance of two maximum distance points from each point. 
But they cannot decide the correct facility location because they miscompute the shortest distance. This 
algorithm computes the shortest distance  from one area to another areas. Then we select the   area to the 
candidate distribution center location such that   ≤

∗  and the ′ such that  
∗  area that locates in 

  and  from    ⋯ path and satisfies the   ≤
∗  condition. Finally, we decide the 

candidate distribution area that has minimum transportation cost to optimal distribution area.

Key Words : 변질 상품 (Perishable Commodity), 배송 허용시간 제약사항 (Allowable Transportation Time 
             Constraints), 시설 위치 결정 문제 (Facility Location Problem), 최단거리 (Shortest Distance)
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Ⅰ. 서  론 

운송 중 고온, 고습 등의 영향으로 제품이 변질 (또는 

부패)될 위험이 있는 제품을 “변질 상품 (perishable 

Commodity)”이라 한다.[1] 이러한 종류의 대표적인 상품

으로는 혈액, 육류와 수산물 등이 있다. 이와 같이 변질 

상품들은 다양하게 존재하며, 다양한 종류의 물류센터에 

적용할 수 있으나 본 논문에서는 혈액 분야에 초점을 맞

춘다.

혈액 운송체제는 헌혈한 혈액을 혈액원까지 운송하는 

체혈액 운송과정과 혈액원에서 제재한 혈액을 실 사용자

인 의료기관까지 운송하는 혈액공급과정으로 분류할 수 

있다.[2] 본 논문은 2 가지 운송과정 모두에 적용할 수 있

으나 혈액공급과정에 서 특히, 혈액원과 의료기관간의 
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중개 역할을 수행하는 물류센터를 다룬다.

혈액과 같이 변질 상품을 지역 의료기관 들에 배송하

기 위해서는 양질의 상태를 유지시킬 수 있는 최대 허용 

배송시간 ∗ 내에 중앙집중형 물류센터가 위치해야 

하며, 이 물류센터는 또한 모든 해당 의료기관 들에 최소

의 비용으로 배송할 수 있는 지점에 위치해야 한다.[1,3] 결

국, 최적의 혈액 물류센터 위치를 결정하기 위해서는 배

송 허용 가능시간 ∗   제약조건과 더불어 총 배송비용 

을 최소화시킬 수 있어야만 한다. 여기서, 총 배송비

용은 변질로 인한 손실비용과 배송비용의 합으로 계산된

다.
[3]

최적의 혈액 물류센터 위치를 선정하는 것이 중요한 

이유는 다음 사례로 고찰해 볼 수 있다. 식품의약품안전

청은 “혈액은 채혈 후 상온에서 4시간이상 경과할 수 없

다.”는 혈액생물학 제재기준을 제정하고 있다. 그럼에도 

불구하고, 현실적으로는 국내에서 매년 수십만 명 이상

이 헌혈한 혈액이 처리시간 지연으로 폐기 처리되고 있

는 실정이다. 이러한 현상은 혈액운송차량이 긴급차량으

로 지정돼 있지 않아 현실적으로는 시내의 극심한 교통 

정체현상으로 인해 발생하기 때문이다.[4]

혈액 물류센터 위치를 결정하는 방법은 중심 (Center) 

또는 중앙 문제 (Median Problem) 방법으로 해결할 수 

있다.[4] 그러나 이들 방법은 단지 배송비용 조건만을 최

소화시키기 위해 0-1 정수계획법 (0-1 Integer 

programming)을 적용한 선형계획법 (Linear programming)

으로 문제를 해결한다.[5,6] 또한, 물류센터 위치는 기존

에 존재하는 지점들에 한정시키며, 지점들 간의 경로 상

에 있는 임의의 위치가 최소의 배송비용이 소요되는 지

점일지라도 이러한 위치를 선정하지 못하는 단점이 있다.

Zhang과 Yang[3]은 각 지역에서 최대 거리에 위치한 2

개 지점의 평균값이 배송제약시간보다 작은 지점에 대해 

위치를 이동시키는 방법으로 경로상의 총 배송비용을 최

소화시키는 지점을 물류센터 위치로 결정하는 방법을 제

안하였다. 그러나 이 방법은 최소의 배송비용 위치를 결

정하는 새로운 방법임에도 불구하고 후보 물류센터에서 

각 요구 지점들 간의 최단거리 계산 오류로 인해 물류센

터 위치를 잘못 선정하였다.

본 논문은 배송 허용 가능시간 제약조건 ∗과 총 

배송비용 최소화 조건을 만족시키는 최적의 혈액 

물류센터 위치를 결정하는 알고리즘을 제안한다.

2장에서는 Zhang과 Yang[3]이 제안한 방법을 고찰한

다. 3장에서는 최적의 물류센터 위치를 결정하는 알고리

즘을 제안하고, 선정된 위치가 최적인지 여부를 검증해 

본다.

Ⅱ. 관련 연구와 문제점

그림 1은 Zhang과 Yang[3]이 제시한 상품의 지역별 요

구량과 거리를 표현한 망이다. 이 사례는 8개 지역으로 

구성된 분배망에서 각 지역 간 이동할 수 있는 도로의 거

리 (Km)와 지역별 요구량 (demands) 가 주어졌다. 여

기서 상품의 단가 는 5, 배송 속도는 40 Km/Hour, 변

질 상수 는 0.01, 배송단가 는 3.0112, 최대 허용 

배송시간 ∗은 4시간이다.

그림 1. 상품 분배 망
Fig. 1. Distribution Network for Commodities

물류센터에서 모든 지역 까지의 총 배송비용 를 

다음과 같이 구한다.
[3]

상품을 에서 로 배송하는 경우, 상품의 초기수량

을  , 변질 속도는 일정하며, 변질율은 식 (1)의 미

분방정식을 따른다.[5]




 (1)

여기서 는   시점에서 물류센터 에서 요구 지역 

로 배송하는 변질되지 않은 상품 수량이며, 는 변질
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속도 계수이다. 차량 속도를 ,  


, 최단 거리를 

라 하면 에서 까지의 소요시간 은   

가 된다. 따라서   지역에서의 요구량은 식 (2)로 표현된

다.

   (2)

식 (1)과 (2)로부터   
가 되며, 를 단위 

수량당 배송비용이라 하면 배송비용 (transportation 

cost)은 식 (3)과 같이 계산된다.

 





 (3)

다음으로 상품의 단가를 라 하면 변질로 인한 손실 

비용 (Perishability lost) 는 식 (4)로 계산된다.

 





  (4)

총 배송비용은   로 식 (5)로 계산된

다.[5]

 





 

  (5)

그림 1의 예제에서     가 되며, 물류센

터에서 모든 지역으로 최단거리로 배송한다고 가정하면 

최대 허용 거리 ∗는 ∗∗    Km이다.

Zhang과 Yang[3]은 이 예제에 대해 Dijkstra 알고리즘
[8]을 적용하여 표 1의 최단거리를 구하였다.

1-Center와 1-Median Problem은 주어진 요구 지역들 

중에서 어느 한 곳에 한정시켜 임시 물류센터를 설치하

는 방법으로, 만약, 이 지점에서 모든 요구 지점까지의 최

대 허용 거리 ∗   Km를 만족시키지 못할 경우에

는 적용이 불가능하다. 반면에, 1-Absolute Center 

Problem은 주어진 요구지역이 아닌 임의의 도로상에 물

류센터를 설치할 수 있는 장점이 있는 반면에 모든 요구 

지점까지의 최대 허용 거리 ∗   Km와 총 배송비

용의 합이 최소가 되는 조건을 만족시켜야만 한다.

표 1. Zhang-Yang의 최단거리와 경로
Table 1. Shortest Distance and Path of Zhang-Yang

Zhang과 Yang[3]은 1-Absolute Center Problem 방법

을 변형시킨 -Center 방법을 적용하였다. 여기서 

≥ 이다. 모든 지역에서의 최단거리가 최대값인 2개 

지점 과   까지의 최단거리 값을 와 로 하여 

     로 한다.       
∗인 

지역 를 선택하여  ⋯경로와 ⋯  경

로에 대해 에서 
   만큼 떨어진 지점을 ′와 

″로 임시 물류센터의 후보를 결정한다. 이 방법으로 
계산된 결과는 그림 2에 제시되어 있다.

지역     
   후보 물류센터 위치

 145 137 141 19
′   ,   
′′   ,  

 195 175 185 - -

 205 162 188.5 - -

 117 112 114.5 45.5
′   ,   
′′   ,  

 175 173 174 - -

 205 173 189 - -

 162 130 146 14
′   ,   
′′   ,  

 195 137 166 - -

그림 2. 지역 반경과 후보 물류센터 위치
Fig. 2. Local Radius and Candidate Distribution 

Center Location
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Zhang과 Yang[3]은 그림 2로부터 얻은 ′″ ′ , 
″  , ′″에서의 최단거리를 표 2로 제시하였다. 
이 데이터들 중 가 누락되어 있고, 최단거리 계산이 잘

못 계산된 부분이 다수 존재하여 다시 계산한 결과도 함

께 제시하였다.

표 2에서 후보 물류센터 위치 과 ″는 ③과의 거리
가 각각 와   Km로, 이는 ∗   Km를 초과

하여 후보 위치에서 삭제되어야만 하나 Zhang과 Yang[3]

은 이러한 위치도 후보지로 고려하여 총 배송비용을 계

산하였다. 표 2의 각 후보 위치에 대해 식 (5) 의 총 배송

비용을 계산하여 최적의 위치를 결정한 결과는 표 3과 같다.

표 2. 후보 물류센터에서의 최단거리
Table 2. Shortest Distance from Candidate 
          Distribution Centers

↓ (정정)

표 3. 후보 물류센터의 총 배송비용 
Table 3. Total Transportation Cost of Candidate 

Distribution Center

후보
물류센터

Zhang과 Yang
[3]

수정된 결과

  최적해  최적해

′ ×

′

×



 × ×

″ × ×

′″ × ×

 - ×

′ × ×

 × × 후보지에
서 제외″ × ×

Zhang과 Yang[3]은 ″  ′ ″  ′ ″의 최단거
리 계산 오류와   누락으로 인해 임시 물류센터의 위치

를 ′로 결정하였다. 결국, ′는 과의 거리가 
∗   Km 조건을 초과하여 후보 위치가 되지 못한

다. 표 3에서는 총 배송비용을 정정한 값을 적용하고, ④ 

위치도 고려한 결과 최적의 위치는 임을 보였다. 즉, 

수정된 결과는 를 최적 후보지로 결정되었으며, 이 지

점은 ∗   Km 조건도 충족시키면서 ′의 총 물
류비용도 ×  감소시키는 결과를 얻었다.

Ⅲ. 물류센터 위치 결정 알고리즘

본 장에서 제안하는 후보 물류센터 위치 알고리즘은 2

부분으로 구분된다. 첫 번째 부분은 ∗    제약

조건을 만족하는 후보 물류센터 위치를 결정하는 과정이

며, 두 번째 부분은 후보 물류센터 위치들 중에서 총 배

송비용 가 최소인 지점을 결정하는 과정이다.

첫 번째로, ∗  제약조건을 만족하는 후보 물류센터 

위치는 다음과 같이 4단계로 수행한다.

Step 1. 각 요구지역  ≤ ≤  ≤ ≤ 

간 최단거리를 Dijkstra 알고리즘[8]으로 계산한다.

Dijkstra 알고리즘[8]으로 구한 각 지점 간 최단

거리와 경로는 표 4와 같다.

표 4. 최단거리와 경로
Table 4. Shortest Distance and Path

후보 물류센터는 다음과 같이 결정한다.

Step 2. 기본적으로, 최단거리 행렬 의 각 행에 대해 

최대값  ≤ 
∗인 지점을 후보 물류센터로 선택한

다.
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표 3의 최단거리 데이터에서  ≤ 
∗을 만족하

는 지점은 로 기본적 후보 물류센터는 가 된다.

Step 3. 추가적으로,   
∗인 지점에 대해  

 ∗  양 끝단 을 기점으로 하는 경로를 선택한다. 

  
∗인 값의 경로   ⋯에 대해 

에서   방향으로   
∗  만큼, 에서   방향

으로   
∗  만큼 이동시킨 위치를 후보 물류지

점에 추가로 포함시킨다.

표 4의 최단거리 데이터에서   
∗을 선택하고, 

이동된 후보 지점들은 그림 3과 같다. 즉, 추가 후보 물류

센터는 ′ ″  ′ ″  ′ ″  ′ ″  ′ ′가 된다.
Step 2와 Step 3에서 얻은 최종 후보 물류센터 위치는 

그림 4와 같이 ′ ″  ′ ″   ′ ″  ′ ″  ′ ′
가 된다.

Step 4. Step 3에서 결정된 후보 물류센터 각 지점으

로부터 모든 요구지역까지의 최단거리 를 계산하여 

  
∗이면 후보 집합에서 삭제한다.

각 후보 물류센터 ′ ″  ′ ″   ′ ″  ′ ″ 
′ ′에서 배송을 할 지점들 간의 최단거리를 결정한 
결과는 그림 5와 같다.

는 양쪽 끝단인 와 이 
∗ 을 초과하여 

어느 쪽으로 이동하던지 간에 ∗   이하를 만족시

키지 못해 ′와 ″는 후보에서 삭제된다. 이와 같은 현
상은 ′ ″와 ′ ″에서도 발생한다. ′″는 특이하
게 의 동일한 방향으로 2개 지점으로 이동하는 

형태로, ′는 45 Km를, ″는 2 Km를 이동하게 되어 있
다. 이 경우 ′는 ∗ 이하를 만족시키나 ″는 ⑥
이 만족시키지 못하여 후보 물류센터에서 삭제된다. 결

국, 후보 물류센터는 ′ ″  ′ ″   ′
″  ′ ″  ′ ′에서 ′″  ″  ′ ″  ′ ″가 삭
제되고 그림 6과 같이  ′  ′ ′로 결정된다.
두 번째로, 총 배송비용 가 최소인 지점을 최적의 

위치로 결정하는 과정은 다음과 같이 2단계로 수행한다.

그림 3.  
∗의 후보 물류센터 위치

Fig. 3. Candidate Distribution Center Location 

        for  
∗

그림 4. 후보 물류센터 위치
Fig. 4. Candidate Distribution Center Location
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그림 5. 후보 물류센터 위치들의 최단거리
Fig. 5. Shortest distance for Candidate Distribution 

Center

그림 6. 최종 후보 물류센터 위치
Fig. 6. Final Candidate Distribution Center Location

Step 1. 최종 후보 물류센터들 각각의 총배송비용 

를 계산하여 최소값을 가진 지역 2곳을 선택한다.

결정된 후보 물류센터 위치들 각각에서 요구 지역까

지의 최단 거리 ′를 구한 결과는 표 5와 같다. 

표 5. 후보 물류센터의 최단거리
Table 5. Shortest Distance for Candidate Distribution 

Centers

 ′  ′ ′ 후보지들에 대한 총 배송비용을 계산
하여 최소값을 가진 2개 후보지를 결정한 결과는 표 6과 

같다.

표 6. 후보 물류센터의 총 배송비용 
Table 6. Total Transportation Cost of Candidate 

Distribution Center

후보

물류센터

       

  
최적해 

후보지


최적해

후보지

 

′  



 ′
′  

  

′  

′  
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Step 2. Step 1에서 얻은  인 

경우의 최적해 후보지 ′ 와  
인 경우의  ′   경로상에서 1 Km 간격으로 
를 계산하여 최소값 지점을 최종 물류센터 위치로 결

정한다.

 인 경우의 최적해 후보지 

′ 와  인 경우의  ′   
경로상에서 1 Km 간격으로 를 계산한 결과는 각각 그

림 7과 그림 8에 제시되어 있다. 여기서 축은 ④ 위치에

서 ⑦ 위치까지의 간격의 거리를 나타내고 있으며, 

축은 각 지점에서 모든 다른 모든 지점들 까지의 총 수

송비용을 표현하고 있다. 결국,   

인 경우의 최적 물류센터 위치는 로 결정되었으며, 

 인 경우 ′로 결정되었다.

그림 7.    인 경우 최적위치  결정

Fig. 7. Optimal Location  for    

그림 8.    인 경우 최적위치  결정

Fig. 8. Optimal Location ′  for    

지금까지는 각 요구지역에서 독립적으로 혈액운송차

량을 운영하는 배송하는 “개별 배송 체계”인 경우를 고

찰하였다. 이 경우 배송차량 대수는 7대 또는 8대가 소요

된다.

만약, 중간 경로에 있는 지점들은 원거리 지점 배송차

량을 활용하는 “공동 배송 체계”라고 가정하여 보자. 이 

경우 그림 9와 같이 물류센터 과 ′는  까
지 운행하는 4대가 필요하며, 는    까지 

배송하는 5대의 차량, ′는  까지 배송하는 4대
의 차량이, ′는 의 3대가 필요하다. 이러한 결
과에 기반하여 총 수송비용을 계산한 결과는 표 7에 제시

되어 있다.

표 7은 표 6의 결과에 비해 배송비용이 감소하는 효과

뿐 아니라 차량운영대수도 줄일 수 있는 효과를 얻었다. 

추가적으로, 보다 효율적인 위치 선정 문제로 발전시키

기 위해서는 차량 운영 대수 감소로 인한 운영 비용 측면

의 효율성과 운송비용 증가의 교환 (trade-off)을 적용할 
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그림 9. 공동배송체계의 물류센터 차량 대수
Fig. 9. The number of vehicles in distribution center for common distribute system

물류센터

10,000


8,000


12,000


25,000


12,000


5,000


20,000


15,000




10,000
(0)

13,000
(65)

23,000
(60)

45,000
(52)

12,000
(50)

5,000
(80)

20,000
(50)

15,000
(137)

26,648,130

′ 23,000
(15)

13,000
(65)

24,000
(45)

45,000
(67)

12,000
(50)

5,000
(80)

20,000
(50)

15,000
(152) 29,400,781


22,000
(52)

8,000
(117)

12,000
(60)

25,000
(0)

12,000
(73)

5,000
(50)

25,000
(50)

15,000
(85)

19,782,740

′ 22,000
(52)

8,000
(80)

12,000
(60)

47,000
(48)

12,000
(121)

13,000
(50)

33,000
(2)

15,000
(67)

24,306,750

′ 10,000
(52)

8,000
(80)

12,000
(50)

35,000
(80)

24,000
(62)

13,000
(50)

33,000
(30)

39,000
(35) 27,677,440

물류센터

10,000


8,000


12,000


5,000


12,000


25,000


20,000


15,000




10,000
(0)

33,000
(65)

24,000
(60)

25,000
(52)

12,000
(50)

25,000
(80)

20,000
(50)

15,000
(137)

32,371,795

′ 43,000
(15)

33,000
(65)

24,000
(45)

25,000
(67)

12,000
(50)

25,000
(80)

20,000
(50)

15,000
(152)

35,100,656


22,000
(52)

8,000
(117)

12,000
(60)

5,000
(0)

12,000
(73)

25,000
(50)

45,000
(50)

15,000
(85) 25,883,409

′ 22,000
(52)

8,000
(80)

12,000
(60)

27,000
(48)

12,000
(121)

33,000
(50)

53,000
(2)

15,000
(67)

24,550,786

′ 10,000
(52)

8,000
(80)

12,000
(50)

15,000
(80)

24,000
(62)

33,000
(50)

53,000
(30)

39,000
(35)

27,631,580

표 7. 공동배송체계의 후보 물류센터의 총 배송비용 
Table 7. Total transportation cost of candidate distribution center for common distribute system

수 있는 이론 정립과 더불어 알고리즘 개발이 요구된다. 

예로, 그림 9에서 물류센터가 에 위치한 경우 현재는 

5대의 운송차량이 필요함을 알 수 있다. 여기서 

→→의 2대 운송차량을 →→로 1대로 

감소시키면   가  로 

변경되어 가 증가함으로 인해 운송비용이 증가한

다. 이 경우 운송비용은 에서 로 

이 증가한다. 이 증가된 비용이 운송차량 1대

를 감소시키는 효과보다 큰지 여부에 따라 교환을 적용

할 수 있다.
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제안된 알고리즘은  인 경우, 

Zhang과 Yang[3]의 결과에 비해 ∗   Km의 조건

도 만족시키면서 총 물류비용도 ×  감소시키

는 결과를 얻었으며, 추가적으로  

으로 변경되는 경우에도 최적의 위치를 결정할 수 있었다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구과제

본 논문은 변질 상품의 총 배송비용 최소화와 배송시

간 제약조건을 만족시키는 최적의 물류센터 위치를 결정

하는 알고리즘을 제안하였다.

제안된 알고리즘은 단순히   ≤
∗인 와 

 
∗인 경로   ⋯에 대해  와 

에서   
∗  위치를 후보 물류센터 위치로 결정

하였다. 후보 물류센터 와 요구 지역간의 최단거리 

를 구하여   ≤
∗인 위치들을 최종 후보로 선정하

였다. 최종 후보들 중에서 총 배송비용이 최소가 되는 지

점을 최적의 물류센터 위치로 결정하였다.

제안된 알고리즘은 최대 운영 차량 대수 제약조건과 

배송을 종료하고 물류센터로 복귀하는 과정의 차량운행 

비용은 고려하지 않았다. 만약, 이 조건들까지 고려하여 

문제를 풀고자 하면 NP-완전 (NP-Complete)로 다항시

간 알고리즘이 알려져 있지 않은 Routing Problem으로 

해결해야 한다. 따라서, 추후 이러한 조건도 고려한 최적 

위치 결정 문제를 연구할 계획이다.
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