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Abstract

The growing logistics strategy of a company is to optimize their vehicle route scheduling in their supply

chain system. It is very important to analyze for continuous pickups and delivery vehicle scheduling. This

paper is a computational study to investigate the effectiveness of continuous pickups and delivery vehicle

routing problems. These scheduling problems have 3 subproblems; Inbound Vehicle Routing Problem with

Makespan and Pickup, Line-haul Network Problem, and Outbound Vehicle Routing Problem with Delivery. In

this paper, we propose 5 heuristic Algorithms; Selecting Routing Node, Routing Scheduling, Determining Vehicle

Type with Number and Quantity, and Modification Selecting Routing Node. We apply these Algorithms to S

vehicle company. The results of computational experiments demonstrate that proposed methods perform well

and have better solutions than other methods considering the basic time and due-date.
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1. 서 론

최근 전자 상거래가 급증함에 따라 물류 시장이 확대

되어 물류 네트워크의 효율성이 시장경쟁력에 주요 요

소로 대두되고 있다. 또한 고객에 대한 서비스가 높아짐

에 따라 기업들은 일반적인 제품 생산 및 판매 구조와

더불어 판매된 제품의 A/S를 신속하게 처리하기 위한

A/S부품 처리 프로세스에 대한 관심이 증대되고 있다.

특히, 자동차나 가전제품의 경우, 고객들의 기업 충성

도를 높이기 위해서는 A/S를 신속하게 처리하는 것이

매우 중요한 업무가 되었으며, 이를 위해서는 빠른 A/S

부품 조달이 무엇보다도 중요하다.

이에 본 연구에서는 국내 S 자동차의 A/S용 부품 유

통 프로세스를 기반으로 부품공급업체로부터 A/S부품을

조달하여 각 지역대리점까지의 A/S용 부품을 공급하는

물류 프로세스에 대해 다루고자 한다.
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국내 S 자동차 A/S용 부품 유통 프로세스는 부품공

급업체로부터 주문된 A/S부품을 순회 조달하여 부품집

하 및 포장을 위한 포장물류센터에서 각 지역별로 분류

및 포장을 수행한 후, 포장물류센터에서 각 A/S 물류센

터로 간선수송을 수행하게 된다.

지역 물류센터에서는 담당 대리점들을 대상으로 순회

배송을 통해 A/S부품들을 공급하게 된다. 즉, 전국의 부

품공급업체에서 포장물류센터간의 순회 집하, 포장 물류

센터에서 각 지역 A/S물류센터간의 간선 수송, 지역

A/S물류센터에서 대리점간의 순회 배송 프로세스가 연

속적으로 이루어지는 차량 경로 문제로 정의할 수 있다.

차량경로문제에 관한 연구는 문제의 특성 및 다양한

조건들을 고려하여 국내외적으로 활발히 진행되고 있다.

국외에서 Clarke and Wright(1964)는 비 내구재 제품

을 수요지에 배달하는 문제에 대하여 Saving heuristic

을 통해 해법을 제시하였으며[15], Hill and Benton

(1992)은 특정 시간에 고객이 위치한 지점에서의 평균

차량 속도를 추정하는 모델을 제시 하였다.[22] 그리고

Malandraki and Daskin(1992)은 시간대에 따라 변화하

는 VSP(Vehicle Scheduling Problem)에 대해 Nearest

Neighbor Search를 이용한 발견적 기법과 Cutting

Planes를 이용한 발견적 기법을 제시하였으며,[14] Liu

and Shen(1999)은 고객의 요구 서비스 시간대를 고려한

차량 경로 문제를 통하여 고객 만족 향상과 관련된 연

구를 진행하였다.[19] Homberger and Gehring(2005)은

2단계 Hybrid Meta-heuristic을 이용해 시간 제약이 있

는 차량 경로 문제에 대한 해법을 제시하였다.[20] 또한

Ping Ji and Kejia Chen(2007)은 차량경로문제를 홍콩

우체국 우편물 시스템에 실제 적용시켜 가장 최적의 경

로와 스케쥴을 얻고자 하였다.[23]

또한 국내에서는 통합 공급 체인 관리를 위한 연구를

혼성 유전 알고리즘 및 스케쥴링을 통해 문제의 해법에

접근하는 방법[1,2,3] 이나 시간을 고려하여 차량경로문

제에 대한 해법을 구하고자 하는 연구[4,5,8,10,13], 차량

용량 및 운영 특성에 따른 차량경로 문제에 대한 연구

[6,7,11,12], 그리고 지점을 고려한 차량경로문제에 대한 해

법을 구하는 연구[8] 등 다양하게 연구를 진행하고 있다.

그리하여 본 연구의 문제 해결을 위해 앞서 제시한

기존 연구들에 대한 이론적 바탕을 근거로 연속적인 부

품 집화 및 배송이 발생하는 A/S 물류를 위한 차량 경

로 문제를 정의하고, 각 단계별 휴리스틱 기법을 제안하

고자 한다. 또한 국내 S자동차 A/S 물류 프로세스를 대

상으로 실제 적용을 통해 본 연구의 방법론의 적용 타

당성을 검증하고자 한다.

2. 연구 모형․

2.1 연구 모형 범위

본 연구의 대상이 되는 A/S 부품조달 및 배송 프로세

스의 차량 경로는 <Figure 1>과 같다.

[Figure 1] Basic Structure of Sourcing and Delivery

of Parts

연구 모형은 3단계로 나누어진다. 대리점으로부터 A/S

처리를 위한 부품 주문이 발생하면 지역물류센터에서 각

부품생산업체로 해당 부품의 주문 요청이 일어나고, 부

품생산업체에서는 보유중인 재고부품을 순회조달 차량에

의해 포장물류센터로 보내게 된다. 부품생산업체로부터

생산이 완료되면, 중앙물류센터에서는 각 부품생산업체

를 순회하면서 생산된 부품들을 수거하고 되고, 분류작

업을 거친 후 각 지역물류센터로 간선 수송하게 되고,

지역물류센터에서는 각 대리점에서 주문한 부품들을 순

회배송하게 된다. 이러한 물류 프로세스가 연속적으로

발생하게 된다. 본 연구에서는 부품생산업체와 중앙물류

센터간의 순회 조달 프로세스를 Inbound라 정의하고. 인

근 지역 물류센터에서 각 대리점간의 순회 배송 프로세

스를 Outbound라고 정의한다. 또한, 중앙물류센터와 인

근 지역물류센터간의 수송을 간선수송이라고 정의한다.

본 연구에서는 순회 조달 및 배송, 그리고 간선수송이

연속적으로 이루어지는 모형을 다음과 같이 부품 조달 및

배송 차량 경로 문제(Parts Supply and Shipping Route

Problem: PSSRP)로 정의한다. PSSRP는 앞서 설명한 3단

계를 기반으로 다음과 같이 문제를 정의하고자 한다.

① 각 부품생산업체로부터 포장물류센터로 순회 조달하

는 차량 경로 문제(Inbound Vehicle Routing

Problem with Makespan and Pickup : IVRPMP)
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② 포장센터에서 각 지역 물류센터로의 간선 수송 문제

(Line-haul Network Problem : LNP)

③ 지역물류센터로부터 각 대리점으로 부품을 배달하는

차량 경로 문제(Outbound Vehicle Routing Problem

with Delivery : OVRPD)

따라서 PSSRP은 이러한 구조들이 서로 연계되어 연

속적으로 이루어지는 모델이다. 또한 이 모델은 자동차,

전자제품 등과 같은 산업에서 A/S 부품을 조달 및 배송

이 연속적으로 이루어지는 프로세스에 적용 될 수 있는

모델이다.

2.2 수리 모형

모형에 사용된 파라미터 및 의사결정변수는 다음과 같다.

<parameter>

S＝Stage의St

S∊{1,2,3}단,1:Inbound,2:Outbound,3:Line-haul
u＝자동차 유형

u∊{1,2,3,4,5}단,1:1.5ton,2:3.5ton,3:5ton,4:8ton,5:11ton
V＝차량대수

I＝Inbound 협력업체 지점의 수

K=Outbound거래 판매처 지점의 수

Ns=S단계에서 지점의 수

Ts=S단계에서 차량의 제한시간

Cu=차종u의 적재용량

Pi=Inbound에서 협력업체 i에서의 수거물량

Dk=Outbound거래 판매처 k에서의 수요물량

Si=Inbound에서 협력업체 i에서의 Service Time

Sk=Outbound에서 판매거래처 k에서의 Service Time

DDi=협력업체 i에서의 Due-Date

DDk=판매 거래처 k에서의 Due-Date

<의사결정변수>

  Inbound의 i차량 가 협력업체 i에 도착했을

때의 총 적재용량


 Outbound에서 차량 가 판매거래처 k에 도착

했을 때의 잔여시간

  Stage s에서 차량종류 u의 차량대수

  지점 i에서 단위당 생산시간

  Inbound에서 협력업체 i에서 포장센터로 출발할

때의 출발시간

  Outbound의 물류분배센터에서 판매거래처 k로

출발할 때의 출발시간

  Inbound에서 협력업체 i에서 포장센터로 도착할

때의 도착시간

  Outbound의 물류분배센터에서 판매거래처 k로

도착했을 때의 도착 시간

<Objective Function>
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식 (1)은 목적함수를 의미하는 것으로 총 이동시간을

최소화하는 데 있다. 추후 실험에서는 이동시간에 시간

당 운임을 적용하여 비용 최소화로 전환하여 실험을 수

행하였다. 식 (2), (3)은 각 노드, 즉 Outbound의 판매거

래처와, Inobound의 부품업체에 반드시 한 대의 차량은

방문되어야 한다는 제약식이고, 식 (4), (5)는 판매거래

처와 부품업체에 도착한 차량은 반드시 다른 업체로 출

발해야 함을 의미한다. 식 (6)은 Inbound에서 차량은 거

래처로 출발할 때, 항상 포장센터에서 출발하도록 하는

제약식이며, 식 (7)은 Outbound의 경우, 물류 분배센터

에서 출발함을 의미한다. 식 (8), (9)은 수요 및 생산지

점으로부터 출발 및 도착할 때 차종별 차량 대수의 합

은 전체 차량 대수와 같아야 함을 의미한다.

식 (10)은 판매 거래처로 출발할 때의 판매 거래처로

출발할 때의 차량 대수와 전체 차량 대수가 같아야 함

을 의미한다. 식 (11)은 판매 거래처로 순회하고 물류

분배 센터로 복귀하는 모든 차량 대수는 전체 차량 대

수와 같아야 함을 의미한다. 식 (12)는 간선에서 운행되

어지는 차량 대수는 간선에 할당된 총 차량 대수와 같

아야 함을 의미한다. 식 (13), (14)는 Inbound와

Outbound에서의 각 지점으로 돌아오는 차종별 대수와

출발하는 차종별 대수가 일치해야 함을 의미하며, 식

(15)는 모든 차량 가운데, 간선수송에서 활용된 차량 대

수를 의미한다. 식 (16)은 차종별 총 적재능력은 경로

설정 후 순회하는 동안 얻은 적재량과 앞으로 수거해야

하는 수거량의 합보다 커야 함을 표현한 식이다. 식

(17)과 (18)은 Inbound와 Outbound에서의 차량 운행시

간에 대한 제한을 표현하였으며, 식 (19)는 간선에서의

차량 운행시간 제한을 의미한다. 식 (20), (21)은 각

Depot,즉 포장센터와 물류센터로 도착할 때의 총 적재량

은 각 지점에서의 수거량 및 배당량과 같아야 함을 의

미한다. 식 (22)와 (23)은 각 단계(Inbound, 간선,

Outbound)에서 차종별 차량 대수들이 포장센터와 물류

센터에서 각 지점으로 순회배송을 시작할 때 각 지점별

수거 및 배달에 대한 물량 변화를 정의한 식이다. 식

(24), (25)는 Inbound와 Outbound에서 부품업체 i지점에

서 j지점으로 차량이 이동할 때 j 지점의 부품업체에 도

착되는 시간을 표현한 식이다. 식 (26)은 Inbound에서

포장센터로 도착하여 Outbound의 물류센터로 간선수송

을 시작할 때 출발 가능시간은 포장센터로 도착하는 차

종별 대수들의 도착시간과 간선수송을 위해 준비해야

하는 시간을 합한 값보다 커야 함을 의미한다. 식 (27)

은 간선 수송으로 물류센터에 도착되는 시간은 차종별

포장센터에서 출발하는 시간과 간선 수송시간을 합한

값보다 커야 함을 의미한다.

다음 <Figure 2>는 PSSRP 모델에 대한 연구 절차를

나타낸 것이다.

<Figure 2> Flowchart of PSSRP

일반적으로 차량 경로문제도 NP-hard 문제로 알려져

있기 때문에, 차량 경로문제와 분배 할당 문제가 혼합된

본 연구의 모형은 문제의 복잡도가 높기 때문에, 이를

해결하기 방안으로 본 연구에서는 각 단계별로 휴리스

틱 기법을 제안하고자 한다.
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3. 발견적 해법

본 연구에서 PSSRP 모델은 전체 차량 운행 시간과

비용을 최소화하는 것을 목적으로 하고 있다. 이러한 목

적을 달성하기 위해 본 연구에서는 각 단계별로 휴리스

틱 알고리즘이 개발되었으며, 개발된 알고리즘은 각 단

계별 다음과 같은 의사결정 문제를 다루고 있다.

1단계 : IVRPMP

1-1. 배송 유형을결정하기위한부품생산업체들의그룹화

1-2. Inbound 차량 경로 계획 생성

2단계 : LNP

2-1. Outbound Depot별 Due-Date에 맞는 차종 결정

2-2. Inbound Depot의 적재 물량을 차종별 차량 용량과

의 비교를 통해 차종별 대수 결정

3단계 : OVRPD

3-1. 배송 유형 및 대리점의 지리적 여건(특정 대리점의

경우, 할당 가능한 차량 크기의 제한이 있음)을 고려한

대리점 그룹화

3-2. Outbound 차량 경로 계획 생성

3.1 IVRPMP 해법

순회 조달을 위한 차량 경로 문제는 각 대리점으로부

터 생성된 주문을 기반으로 부품생산업체에서 생산된

부품들을 부품집하 및 포장물류센터로 순회 차량에 의

해 조달된다. 본 단계에서 제시하는 1-1을 통해 부품생

산업체별로 방문하는 차량 Type에 의해 그룹화 된다.

다음은 각 알고리즘을 단계별로 나타낸 것이다.

1-1. 부품 생산업체별 순회가능 여부 결정 및 순회업체

그룹화

step 1 : 해당 부품생산업체에서 생산되는

제품의 포장물류센터의 위치 확인

step 2 : 부품생산업체별 생산량 확인

step 3 : 부품생산업체의 생산량을 기준으로 할당 가

능한차량Type 및필요차량대수결정

step 4 : 부품포장센터에서 부품생산업체간의 차량

왕복시간 < 순회조달을 위한 허용시간

(Yes) 순회가능 부품생산업체 그룹에 포함

(No) 직 배송업체 그룹에 포함

step 5 : 모든 부품생산업체에 대한 순회가능 여

부 및 할당 가능한 차량 Type이 정해질

때까지 반복 수행

먼저 Inbound내의 포장물류센터의 위치 정보와 In

bound내의 각 부품생산업체들의 부품 생산량 및 위치

정보를 확인한다. 먼저 부품생산업체의 생산량을 통해

차량 Type 및 필요 차량 대수를 결정하고, 부품생산업

체와 포장물류센터간의 왕복차량 이동시간과 Inbound

순회조달을 위한 최대허용시간을 비교하여 해당 부품생

산업체가 순회조달이 가능한지 여부를 체크한다. 모든

부품생산업체에 대해 해당 절차가 끝나게 되면, 순회가

능 부품생산업체 List 정보를 이용하여 차량 경로 계획

을 수립하게 된다. 한편, 거리상 순회조달이 불가능한

직 배송 부품생산업체에 대해서는 비용을 산출할 때 직

배송 처리비용을 반영하게 된다.

1-2. Inbound 차량 경로 계획 생성

step 1 : 순회가능 부품생산업체들을 대상으로 임

의의 초기 경로 그룹(Route Group) 생성

step 2 : 각 Route Group과 포장물류센터간의 순

회 판매원 문제(Traveling Salesman

Problem) 을 적용

step 3 : 이동시간이 최소가 되는 Route Group 생

성

step 4 : 차량 용량을 고려한 Column Gneration

기법 적용

step 5 : Route Group 및 차량 용량에 대한 비용

Matrix를 생성

step 6 : 혼합정수계획법에 의해 최적의 Route

Group 운송 경로 결정

순회조달 가능 부품생산업체들을 대상으로 임의로 다

수의 Route Group (예를 들어 1,3,5,10,20)을 생성한다.

포장물류센터를 Depot로 하여 Route Group과 Depot간

의 TSP(Transportation Salesman Problem) 문제를 풀

어서 Depot와 Route Group 이동시간이 최소가 되는

Route Group의 Sequence (예를 들어, 1-5-10-3-20)를

추출한다.

추출된 Route Group Sequence에 대해 차량 용량을

반영하기 위해 각 Route Group Sequence를 대상으로

가용한 차량 용량을 적용하면서 차량 용량과 Route

Group Sequence를 가지는 Column들을 생성한다. 예를

들어, TSP에 의해 추출된 Route Group 중 하나가

1-5-10-3-20 이고, 각 부품생산업체마다 생산량 용량이

1톤일 때, 가용한 차량 Type이 2.5톤, 5톤, 11톤이 있다

고 가정하면, 각 부품생산업체들의 생산량을 기준으로

차량 용량을 고려하여 Route Group Sequence를 새롭게

생성하게 된다. 즉, 2.5톤의 경우, 1-3, 5톤의 경우,

1-3-5-10-20, 11톤의 경우 1-3-5-10-20이 새로운
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Column으로 생성하게 된다. 이러한 과정을 TSP 문제를

통해 추출된 모든 Route Group Sequence에 적용하여

Column들을 생성하게 된다.

생성된 Column들을 기준으로 Route Group은 0, 1의

차량 Type를 가지며, 부품 생산업체들은 2개 이상의

Route Group에 속할 수 없다는 제약 조건을 바탕으로

MIP Location문제를 풀어서 모든 순회조달 부품생산업

체들의 순회 조달 차량 경로를 생성하게 된다.

3.2 LNP 해법

LNP 해법 제시 단계에서는 포장물류센터로 집하된

부품들을 포장하여 각 지역 물류센터로 간선 수송하는

네트워크 구조를 가지고 있다. 2-1를 통해 Outbound

Depot별 Due-Date에 맞는 차종을 결정한다. 그리고 2-2

단계에서는 Inbound Depot의 적재 물량을 차종별 차량

용량과의 비교를 통해 차종별 대수를 정의한다.

3.2.1 간선수송을 위한 차량 Type 결정

step 1 : 간선수송에 가용한 차량 Type 확인

step 2 : 포장물류센터에서 각 지역물류센터로 출

발 가능시간 결정 (Inbound 순회 조달 최

대 완료시간 + 포장에 따른 지연시간으로

계산)

step 3 : 지역물류센터까지 간선수송 완료허용시간

>= 포장 물류센터의 출발가능시간 + 차

종별 속력을 고려한 차량 운행시간

(Yes) : 현재 차량 Type를 해당 지역물류

센터의 간선수송 차량으로 결정

(No) : 다음 차량 Type을 선택하고 1단계

로 이동

step 4 : 모든 지역물류센터에 간선수송 차량

Type이 결정될 때까지 반복 수행

IVRPMP에서 산출된 순회조달 완료시간을 기준으로

최대 완료시간을 포장물류센터에서 간선 수송을 시작할

수 있는 최소출발시간으로 정의한다. 포장물류센터에서

간선 수송할 수 있는 차량 Type및 차량 대수를 확인하

고, 차량 Type별로 속력을 고려한 지역물류센터까지의

차량 운행시간을 계산한다. 지역물류센터에서 간선수송

도착허용시간 차량 Type를 고려한 차량 운행 시간을 비

교하여 도착허용시간 내에 간선수송이 가능한 차량

Type를 결정한다. 예를 들어 실제로 각 차종별로 도로

에서 제한 속력이 존재한다. 실제로 5톤 차량의 트럭이

도로에서 시속 100Km로 주행할 수 있다면, 8톤 트럭은

시속 80Km로 용량이 작은 트럭에 비해 속력에 대한 제

한을 더 많이 받는다. 따라서 이러한 상황을 고려하기

위해 라는 차종별 가중치를 부여함으로써 보다 현실

적인 간선 차량 운행 시간을 만들 수 있다.

3.2.2 포장물류센터에서의 적재물량과 차량 용량

을 비교하여 차량대수 결정

step 1 : 간선수송에 할당된 차량 Type 확인

step 2 : 각 지역물류센터별로 보내져야 할 처리물

량 확인

step 3 : 가용한 차량 Type 중 가장 용량이 큰 차

량부터 할당하여 필요한 차량 대수 결정

step 4 : 부족분에 대한 외주 차량 할당

step 5 : 할당된 차량 Type을 기준으로 지역물류

센터별로 간선수송 완료시간 결정

포장물류센터와 각 지역물류센터별로 간선수송을 위

한 차량 Type이 결정되면, Greedy 알고리즘을 기준으로

가장 용량이 큰 차량부터 요구되는 차량 대수를 할당한

다. 만약 가용 차량 대수가 부족할 경우, 다음으로 용량

이 큰 차량을 할당하게 된다. 모든 차량 Type별 가용

차량이 모두 소진할 경우, 외주 차량을 할당하게 된다.

지역물류센터별로 간선수송을 위한 차량 Type 및 차량

대수가 결정되면, 지역물류센터로의 간선수송 완료시간

을 결정하게 된다. 간선수송 완료시간은 차량 Type 중

가장 용량이 큰 차량 (예를 들어 11톤 차량)의 도착시간

으로 정의된다.

3.3 OVRPD 해법

LNP문제를 통해 간선수송 완료시간이 결정되면, 이를

기준으로 지역물류센터에서 각 대리점으로의 순회배송

시작시간이 정의된다. OVRPD의 문제는 IVRPMP 문제

와 비슷한 형태를 가지나, 일반적으로 각 지역 대리점은

지리적 여건에 의해 진입 가능한 차량 Type에 제한을

받기 때문에 이를 고려한 알고리즘이 필요하다.
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3.3.1 배송 유형을 결정하기 위한 노드 분할에

지형적 요건에 따라 특정 차량만 들어 갈수 있는

절차가 추가

step 1 : 해당 부품에 대한 지역물류센터의 위치확

인

step 2 : 각 대리점별 수요량 및 위치 정보 확인

step 3 : 지역물류센터에서 각 대리점으로 가는 차

량 유형별 가용 대수 및 적재용량 확인

step 4 : 지역물류센터에서 각 대리점으로 차량 이

동시간 < 각 대리점 제한 시간 * 1/2

(Yes) : 순회 배송으로 운영되는 지역에

대리점 추가, 5단계로 이동.

(No) : 직 배송으로 운영되는 지역에 대리

점 추가, 6단계로 이동

step 5 : 각 지역물류센터별 유형별 차량 대수 결정

6단계로 이동

step 6 : 해당 차량 유형만 이용 가능?

(Yes) : 해당 차량 유형을 순회배송지점에

사용 및 7단계 이동

(No) : 7단계 이동

step 7 : 모든 대리점에 대한 배송 운행 Type이 정

해졌느냐?

(Yes) : 종료

(No) : 지정되지 않은 대리점에 대한 운행

Type 정의를 위해 2 단계로 이동

따라서 OVRPD의 문제에서도 마찬가지로 1-2와 1-2

가 사용되지만 여기서는 순회 배송 부분에서 모든 차량

이 들어 갈수 있는 Group과 특정차량만 들어 갈수 있는

Group으로 나누는 기능을 추가되기 때문에 1-1. 배송

유형을 결정하기 위한 노드 분할 단계를 수정하여 해법

을 제시하였다.

그리하여 LNP를 통해 얻은 값을 통해 OVRPD에서는

전체 차량 최소 운행 시간을 구할 수 있다. 그리하여 그

해의 값이 Feasible한지를 비교하여 만족하면, 차량 운

행 최소 시간과 단위 시간당 비용과 단위 거리 당 비용

을 통하여 차량 운행비용을 구하고 종료한다. 그렇지 않

다면, 다시 IVRPMP 문제로 접근하여 Feasible 할 때

까지 반복 시행을 한다. 또한 3-2. Outbound 차량 경로

계획 생성은 앞서 설명한 1-2. Inbound 차량 경로 계획

생성과 알고리즘이 같다.

4. S 자동차 부품센터 프로세스 적용

4.1 현행 프로세스 분석

현재 S사에서 사용하고 있는 기본 구조는 <그림 3>와

같다. 포장 센터와 물류 분배 센터를 기준으로 왼쪽의

포장센터 부분을 Inbound라고 정의를 하였으며, 오른쪽

의 물류 분배 센터에서 판매 거래처인 수요지로의 부분

을 Outbound라고 정의를 내렸다. 마지막으로 포장센터와

물류 분배센터간의 차량 경로를 간선으로 정의 내렸다.

먼저, 전체적인 S사 모델은 Outbound에 있는 178개의

노드들(판매 거래처)에서 생기는 수요에 따라 Inbound

에서 각각 지점들인 297개의 협력업체(생산지)에서 생산

을 하여 협력업체에서 소유하고 있는 자가 1톤 트럭을

이용하여 포장센터로 배송을 하며, Outbound에서는 간

선을 통해 포장센터에서 물류센터로 운반된 부품들을

각 판매거래처에서 소유하고 있는 자가 트럭을 이용하

여 집하하여 각 판매거래처의 고객 수요를 충족시켜 주

는 구조이다.

<Figure 3> Vechile operation process in Part

distribution center of S Automobile

<Figure 4> Hourly Process status
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<Figure 4>는 S사 자동차 부품 프로세스 현황을 시

간대 별로 나타낸 것이다. 주문 접수는 08:00에 종료되

어 Tag발행을 하게 된다. 그리고 주문을 하달 받은 부

품업체에서 포장센터로, 포장센터에서 물류 분배센터로

의 간선 수송까지는 14:00까지 완료되어야 한다. 그리하

여 14:00부터 물류 분배센터에서 거래처별 분류작업을

한 후, 14:30부터 판매 거래처에서 온 자가 트럭에 집하

되어 각 판매거래처로 출발하게 된다. 마지막으로 각 판

매거래처로의 도착은 18:00까지 완료되어야 한다. 하지만,

이러한 프로세스로 인해 각 부품 업체와 판매 거래처는

자가 트럭 운임 비에 대한 부담을 가지게 되었고, 이로

인하여 불만이 증폭 되었다. 왜냐하면 경쟁사인 G사 같

은 경우에는 판매거래처에 한해서 G사가 소유한 자가

트럭을 통하여 각 판매거래처에 순회배송을 함으로써 판

매거래처의 운임 비에 대한 부담을 덜어주고 있는 실정

이기 때문이다. 따라서 S사는 <Figure 5>에서 보는 바

와 같이 차량 운행 계획을 바꾸고자 하고 있는 실정이다.

<Figure 5> Future plan of vehicle operation process

<Figure 5>에서 보는 바와 같이 S사는 Inbound에서

는 5톤, 8톤, 11톤을 이용하여 각 협력업체에서 생산한

부품을 순회 집하하고, 운행거리가 먼 협력업체에 한해

서는 협력업체가 소유한 자가 트럭을 이용하여 부품업

체 배송하는 형태를 가진다.

Outbound에서는 3.5톤과 5톤의 차량을 가지고 물류

분배센터에 있는 부품을 각 판매거래처로 배송해준다.

여기서 지리적인 요건으로 인해 5톤 트럭이 들어가지

못하는 판매거래처는 3.5톤 트럭만으로 순회 배송을 하

게끔 되어있다. 그리고 마찬가지로 운행 거리가 먼 판매

거래처는 판매거래처의 자가 트럭을 이용하여 물류 분

배센터에 있는 부품을 직접 집하하도록 되어있다. 여기

서 S사는 직접 자가 트럭을 이용하여 집하 및 배송을

하는 부품업체 및 판매거래처에 대하여 운임 비의 15%

를 지원해주도록 되어 있다.

4.2 분석을 위한 가정 사항

S사 자동차 부품 프로세스의 가정 사항은 다음과 같다.

① 각 차량들은 차고지를 출발하여 해당 구역 내의 모

든 지점들을 방문한 후 다시 Depot으로 복귀한다.

② 각 차량들은 차량의 용량에 맞춰 각 지점들을 순회

배송 해야 한다. 순회 시, 차량의 적재용량을 채우게

되면 Depot으로 돌아와야 한다.

③ 각 차량들은 각각의 Depot에 도착하면 하역 및 적재

하는데 걸리는 시간이 존재한다.

④ Inbound 와 Outbound에 대한 차량별로 통합 운행

시간을 10시간으로 제한되어 있다.

⑤ 각 차량 종류별로 정해진 속도에 의해 운행되어진다.

⑥ 차량의 적재 용량은 비록 같은 차량이라도 Inbound

와 Outbound에서 서로 다르고, 제한된 차량을 보유

하고 있다.

⑦ Outbound 에서 순회하는 차량들에 대해 차량 경로

에 포함된 수요지점의 수요량 합은 차량의 총 적재

용량을 초과할 수 없다.

⑧ 이동이 없는 차량의 발생을 허용하고 모든 수요지점

의 위치는 이미 정해져 있다.

⑨ Outbound에서 각 수요지의 수요량은 이미 알고 있으

며, 각 Depot의 보유 차량의 종류와 대수도 알고 있다.

4.3 실제 문제 모형 구축

S사에서 대한 물동량 데이터를 확보하여 MySQL

DBMS을 활용함으로써 확보된 물동량 정보를 효과적으

로 분석한다. 본 연구에서는 S사의 모든 공급 사슬을

다루지 않고 천안 포장센터와 성남 물류분배센터를 중

심으로 하는 일부분만 다루었다. 그리하여 선정된 센터

들을 중심으로 앞서 말한 바와 같이 그 지역 내에서 사

용되는 물동량 데이터를 이용하여 DB를 구축한다.

다음 <Figure 6>은 Input Data를 관리 및 처리하기

위한 DB 구축을 보여 준다.

<Figure 6> Input Data DB Framework
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또한 각 지점 간의 실제 주행 시간, 거리를 활용하여

과학적 접근 수행을 위해 실제 Electric Map 지도를 통

해 얻은 실제 데이터를 사용하여 지점 간 From-To

Matrix를 작성한다.

본 연구에서는 앞으로 시행할 차량 운행 계획과

본 연구에서 시나리오를 통해 가장 효과적인 차량 운행

계획을 제시하고자 한다.

본 연구에서는 현재 S사에서 사용하고 있는 차량 적

재율에 대한 기준이 Inbound와 Outbound에서 서로 다

르게 적용된다.

다음 <Table 1>은 Inbound와 Outbound에서의 현재

S사에서 사용하고 있는 차량 적재율을 나타낸 것이다.

구분 3.5 톤 5 톤 8 톤 11 톤

차량

적재율

Inbound

적재율 50% 50% 50% 50%

적재 CBM

(CuBic

Meter)

20.18 31.42 45.68 52.32

Outbound

적재율 76% 75% 60% 60%

적재 CBM 30.68 46.86 54.82 62.8

Networ

k 적용

Inbound
순회

배송
순회배송

Outbound 순회배송 순회배송

차량 최대 적재량 40.4 62.8 90.7 104.6

<Table 1> Load factor of vehicle

또한 본 연구에서는 운임 비용은 변동비와 분당 고정

비로 산출해 낸다. 여기서 변동비는 각 자동차별 연비와

유류비 및 유지보수비를 고려하여 산출해 낸 값이다. 그

리고 실제 물류 회사들이 사용하고 있는 차종별 분당

고정비를 활용하여 전체 운임 비용을 산출하였다. 아래

에 나타낸 <Table 2>는 운행 차량 종류별 변동비 및

분당 고정비를 나타낸 것이다. 여기서 연료비는 리터당

1,700원으로 하였다.

(단위 : 원)

구분
운행차량

1톤 3.5톤 5 톤 8 톤 11톤

변동비(Km당) 270 357 403 475 618

분당 고정비 226 243 267 289 322

<Table 2> Variable cost and fixed cost per minute

전체 운임 비용 계산은 전 단계까지 구해진 최소 차량

운행 시간에 의해 다음과 같은 식에 근거하여 구해진다.

운송비 계산 기준 = 지점 간 주행거리 × Km당 변동

비 + 지점 간 주행시간 × 분당 고정비

운송비 산출 방법은 위에서 보는 바와 같이 크게 거

리 비용과 단위당 시간 비용을 구함으로써 전체 차량

운행비용을 구할 수 있다.

4.4 대안 설정

본 연구가 제시하고 있는 모델에서 <Table 3>과 같

이 크게 5가지의 대안을 고려하여 Inbound 및

Outbound에 적용하였다. 모든 지점을 순회하는 경우, 거

점과 지점의 거리를 비교하여 거점별 지역을 2개로 나

누는 경우, Due-Date 고려하여 순회 및 직송지점을 나

누는 경우, CR(Critical ratio)을 기준으로 순회 및 직송

을 나누는 경우, 마지막으로 모두 직송인 경우이다.

Inbound 와 Outbound에 적용되는 대안

1. 모두 순회

2. 거점과 지점의 거리를 비교하여 거점별 지역을

2개로 나눔.

3. Due-Date 고려하여 순회 및 직송

4. CR(Critical ratio)을 기준으로 순회 및 직송

5. 모두 직송

<Table 3> Scenarios considered in inbound and

outbound

Inbound와 Outbound 단계에서 각각 투입되는 대안들

의 조합은 최대 25개가 고려될 수 있다. 간선에 대한 대

안까지 고려하면 조합의 크기는 한없이 커질 수 있다.

그러나 실제 문제에 적용함에 있어 대안들 간에 서로

배타적인 것이 존재한다. 따라서 이러한 상황을 고려하

여 각 단계별 대안을 재구성하면 <Table 4>와 같다.

그리하여 각각의 대안에 대한 설명과 함께 현행 시행

되고 있는 모델 및 앞으로 S사에서 시행하고자 하는 대

안과 본 연구에서 제안하는 대안들을 개발한 휴리스틱

기법을 통해 문제의 해법에 접근하여 비교 분석을 한다.
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구 분 Inbound 간선 Outbound

기본모

델
모두 순회 1개 모두 순회

1 모두 순회 1개
CR(Critical ratio)을

기준으로 순회 및 직송

2

거점과 지점의 거리를

비교하여 거점별 지역을

2개로 나눔.

2개 모두 순회

3
Due-Date 고려하여

순회 및 직송
1개

Due-Date 고려하여 순회

및 직송

4 모두 순회 2개

거점과 지점의 거리를

비교하여 거점별 지역을

2개로 나눔.

5 모두 순회 1개 모두 직송

<Table 4> Restructure of scenario

4.4.1 대안 1

기본 모델과 다른 점은 Outbound에서 각각의 거래

판매처들의 수요 물량이 기준 수준인 CR(Critical Ratio)

와의 비교를 통해 순회 배송이 가능한 수요지점과 순회

배송이 불가능하기 때문에 직 배송해야 하는 수요지점

으로 나눈다. 여기서 CR(Critical Ratio)의 기준은 전체

지점별 수요 물량의 상위 20%에 해당되는 물량을 기준

으로 삼아서 순회배송 해야 하는 수요지점 과 직 배송

을 해야 하는 수요지점으로 나누었다. 왜냐하면 각 수요

지점별 수요량의 상위 20%에 해당하는 물량을 기준을

삼은 이유는 앞에서 <Table 2>에서 설명한 것처럼

Outbound에서는 3.5톤과 5톤이 사용되고 Outbound에서

각각의 적재율은 75%이다. 여기서 75% 중 절반정도의

수준인 37%에 해당하는 물량의 비중이 각 Outbound에

서 수요 지점별 수요량의 상위 20%에 해당하는 물량이

기 때문에 기준으로 삼았다.

4.4.2 대안 2와 대안 4

기본 모델과 다른 점은 대안 2는 Inbound 포장센터인

거점을 두 개로 늘린 경우이고 대안 4는 Outbound에서

포장센터인 거점을 늘린 경우이다. 여기서는 기본 모델

에서 Inbound 협력업체와 Outbound 판매거래처의 생산

또는 수요 지점들이 두 개의 거점으로 나누어 포함되어

진다. 또한 각 거점과 생산 또는 수요지점간의 거리를

비교하여 각 거점에 따라 생산 또는 수요지점을 나누는

것이기 때문에 직송해야하는 생산 또는 수요지점의 개

수가 줄어들게 된다. 그리하여 이로 인한 물량의 변화에

따른 비용적인 측 면 및 총체적인 물류 공급 시간에 어

떻게 영향을 주는지에 대해 분석하고자 한다.

4.4.3 대안 3

다른 대안들과의 차이점은 Inbound와 Outbound에서

각각의 판매 거래처 지점들의 Due-Date와 기준수준인

BT(Basic Time : 차량이 각 지점을 운행하는데 걸리는

총 시간 중 상위 20%의 시간)와의 비교를 통해 순회배송

이 가능한 수요지점과 순회배송이 불가능하기 때문에 직

배송을 해야 하는 수요지점으로 나누는 것을 의미한다.

4.4.4 대안 5

기본 모델과 다른 점은 Inbound에서는 모두 순회를

하지만 Outbound에서는 모두 판매 거래처와 직 배송으

로 이루어지고 있는 것이다. 직송을 고려하는 이유는 실

제 S사 자동차 부품업체가 직송에 대한 전체 운임 비용

중 15%만 지원해주기 때문에 단순히 순회하는 것보다

안 좋다고만 볼 수 없기 때문이다. 따라서 기본 모델에

서 Outbound의 판매 거래처인 수요 지점들이 모두 직

배송을 하기 때문에 이로 인한 물량의 변화에 따른 비

용적인 측면 및 총체적인 물류 공급 시간에 어떻게 영

향을 주는지에 대해 기본 모델과의 비교 분석을 하고자

한다. 이 모델은 기본 모델의 Inbound에 대한 개념이 정

의 되어 지며, Outbound에서는 직 배송을 하기 때문에

판매 거래처별 거리 및 시간 데이터를 가지고 비용 및

시간을 계산하였다.

5. 실험 결과 분석

S 자동차 부품회사의 실 데이터를 바탕으로 본 연구

에서 개발한 휴리스틱 알고리즘과 실험 Tool로 OPL

Dispatcher[11]를 사용하여 S사에서 현재 사용하고 있는

모델과 향후 고려되고 있는 모델 및 본 연구에서 구축

한 대안들에 대한 실험을 수행 하였다.

본 연구는 총비용 산출 결과는 시간 비용과 거리 비

용의 합으로 구하였는데, 시간 비용은 위에서 설명한 운

행비용 산출과정에서 제시한 <Table 2>을 근거로 하여

분당 고정비를 통하여 구하였다. 그리고 거리 비용은 차

종별 연비 및 유류비와 유지 보수비를 고려하여 계산한

변동비를 바탕으로 하여 구하였다. <Table 5>는 S사에

서 현재 사용하고 있는 모델과 향후 고려될 모델 및 본

연구에서 구축한 대안들에 대한 결과 값을 산출하여 나

타 낸 것이다. 각각의 대안 및 기본 모델의 결과 값을

비교한 결과, 각각의 판매 거래처 지점들의 Due-Date와

기준수준인 BT(Basic Time : 차량이 각 지점을 운행하

는데 걸리는 총 시간 중 상위 20%의 시간)와의 비교를

통해 순회배송이 가능한 수요지점과 순회배송이 불가능

하기 때문에 직 배송을 해야 하는 수요지점으로 나누는

대안 3의 결과 값이 가장 우수하게 나온 것을 알 수 있

었다. 특히 다른 대안에 비해 Inbound에서 확연히 비용

이 절감 된 것을 볼 수 있었다.
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(단위: 원)

Inbound 간선 Outbound Total

실제

모델
9,268,874.1 1,004,202.0 1,345,110.000 11,618,186.0

향후

모델
5,378,969.7 1,414,412.0 1,684,208.000 8,477,589.7

대안 1 4,491,320.0 1,414,412.0 751,887.000 6,657,619.0

대안 2 6,992,708.0 3,246,648.5 1,421,770.000 11,661,126.5

대안 3 3,347,678.0 1,414,412.0 1,012,530.000 5,774,620.0

대안 4 5,781,917.6 3,246,648.5 1,279,900.000 10,308,466.1

대안 5 7,410,880.0 1,414,412.0 7,735,294.118 16,560,586.1

<Table 5> Results of total cost by scenarios

또한 실제 S사 자동차 부품센터에서 운영하고 있는

정책과 향후 고려될 운영 정책을 비교한 결과, 향후 모

델에 대한 개선이 이루어 진 것을 볼 수 있었다.

6. 결론 및 기대효과

본 연구에서는 부품을 생산하여 물류센터로 조달하는

차량 경로 문제(Inbound Vehicle Routing Problem with

Makespan and Pickup : IVRPMP), 생산거점으로부터

수요거점으로 직송하는 간선 수송 경로 문제(Line-haul

Network Problem : LNP), 거점으로부터 고객 수요지로

부품을 배달하는 차량 경로 문제(Outbound Vehicle

Routing Problem with Delivery : OVRPD)가 동시에 고

려된 PSSRP에 대한 해법을 구하고자 하였다.

본 연구에서 PSSRP 모델은 전체 차량 운행 시간과

비용을 최소화하는 것을 목적으로 하고 있다. 이러한 목

적을 달성하기 위해 각 단계별로 휴리스틱 알고리즘을

개발하여 문제에 접근하였다.

개발한 알고리즘의 검증 위해 S 자동차 회사의 물류

프로세스에 실제 적용하였다. 또한 실제 문제에 적용함

에 있어 각 지점 간의 실제 주행 시간, 거리를 활용하여

과학적 접근 수행을 위해 실제 Electric Map 지도를 통

해 얻은 실제 데이터를 사용하여 실제 278개의 생산지

점과 177개의 수요지점으로 구성된 S사 물류 프로세스

에 대한 지점 간 From-To Matrix를 작성하였다. 또한

ILOG Dispatcher[17,18]를 통해 실험한 결과, 본 연구에

서 제안하고 있는 대안들 중 대안 3의 결과가 우수하다

는 것을 알 수 있었다. 또한 향후 S사에서 시행할 물류

프로세스에 더 좋은 대안을 제안할 수 있는 기반을 만

들었다고 판단되어진다. 차후 연구사항으로서는 각 대안

별로 직송과 배송을 나누는데 사용된 기준에 대한 민감

도 분석 및 다양한 방법을 고려한 현실성 있는 연구가

반영되어야 하겠다.
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