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왕복비대칭 가변이동속도에서의 
효율적 배송차량경로 탐색해법 연구

문기주†․박성미
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An efficient vehicle routing heuristic for different vehicle moving times for forward and backward between two points is 
studied in this research. Symmetric distance or moving times are assumed to move back and forth between two points in general, 
but it is not true in reality. Also, various moving speeds along time zones are considered such as the moving time differences 
between rush hours or not busy daytimes. To solve this type of extremely complicated combinatorial optimization problems, 
delivery zones are specified and delivery orders are determined for promising results on the first stage. Then delivery orders in 
each zone are determined to be connected with other zones for a tentative complete delivery route. Improvement steps are followed 
to get an effective delivery route for unsymmetric-time-varing vehicle moving speed problems. Performance evaluations are done 
to show the effectiveness of the suggested heuristic using computer programs specially designed and developed using C++.
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1. 서  론1)

대도시에서의 차량이동에는 출퇴근시간이나 교통사고, 
잘못된 도로설계, 상업지역 등과 같은 이유로 정체 시간

대 혹은 정체구간들이 나타나게 된다. 이러한 정체에는

시간의 흐름이나 이동방향, 위치와 같이 규칙적인 정체

가 있고, 사고와 같이 예측할 수 없는 정체가 있다. 일반

적으로 VRP(vehicle routing problem)관련 연구에서는 배

송지점들 간의 차량이동에 소요되는 시간은 이동방향에

관계없이 동일한 속도를 가정한 경로탐색 해법들을 개발

하고 있다. 그러나 차량의 정체는 이동하는 시간대와 이동

하는 방향에 따라 큰 차이를 보이고 있기 때문에 차량의
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정체를 고려하지 않고 단순히 거리를 바탕으로 소요시간

을 산출하여 최단시간을 탐색하는 해법을 설계하면 현실

과는 동떨어진 결과를 도출하게 된다. 예를 들어 두 개의

배송지점 사이를 이동할 때 차량정체 등의 영향으로 이동

방향에 따라 소요시간이 각각 다르게 나타나게 되는데, 
이러한 점을 무시하고 동일한 소요시간으로 가정하고 탐색

하는 배송경로 해법의 경우 도출된 결과는 현실에서는 효

율적인 배송경로가 아니며 활용성도 없는 결과물이 된다. 
따라서 본 연구에서는 대도시에서의 배송의 경우 출

퇴근시간이나 번화가나 주요한 상가주변으로 규칙적으

로 반복하여 발생하는 정체를 반영한 배송경로 탐색해법

을 설계하고자 한다. 즉 차량이동 시간대와 이동방향에

따라 각각 다른 차량의 이동속도를 가질 때 효율적인 배

송경로 탐색해법을 개발하고자 한다. 



Geeju Moon․Sungmee Park72

시간에 따라 달라지는 속도나 이동시간이 달라지는 TDVRP 
(Time Dependent Vehicle Routing Problem)문제에는 다음과 
같은 연구들이 있다. 1992년에 Malandraki와 Daskin[9]은 
시간 변화에 따라 두 지점 간 이동시간이 변하는 차량경로

문제를 다루었고 Hill[3]은 특정시간에 고객이 위치한 지점

에서 평균차량속도를 추정하는 모형을 제시하였다. 1996년

에 Malandraki와 Dial[9]은 임의로 발생되는 TSP 문제에 대

한 휴리스틱 해법을 제안하였다. 2001년에는 Jung과 Haghani 
[6]가 복수차량의 시간대 별 경로문제를 유전자 알고리즘

을 사용하여 풀어냈으며 2003년에 Kenyon과 Morton[7]은 
지정된 시간 전에 서비스를 완료하기 위한 확률을 극대화

시키기 위해 경로 시간을 최소화하는 확률을 추정하는 모

형을 제안하였고 Ichoua[4]는 FIFO으로 가중치가 주어진

지체시간과 총 경로시간을 최소화하는 병렬 타부서치 해

법을 제안하였다. 
2005년에 Haghani와 Jung[2]은 유전자 알고리즘을 이용

하여 복수 차량의 시간대 별 경로문제를 고려하였다. 2008년

에 Donati[1]는 시간변화에 따른 각 고객 사이의 시간에 따

른 최단 경로를 탐색하기 위한 Multiple Ant Colony system
을 이용한 Ant Colony 메타휴리스틱을 제시하였다. 2009년

에는 Jabali 등[5]이 FIFO 원칙을 만족하기 위해 실제 데

이터를 기반으로 한 속도를 함수로 변환하는 경로문제를

다루었으며, Kuo 등[8]은 시간에 따른 주행 속도에 따라

최적화된 차량 할당 및 차량 경로 문제를 해결하기 위해

non-passing 타부서치 휴리스틱을 제안하였다.

2. 문제의 정의 및 수리모형

2.1 문제의 정의
본 연구에서 다루는 문제는 차량의 이동 시간대와 이

동방향에 따라 변화하는 차량의 이동속도를 반영한 VRP
이다. <Figure 1>은 본 연구에서 다루는 속도 변화의 예시

이며 차량이 에서 방향으로 이동하면 이동거리를 라 
표시하고 반대방향으로 이동하면 라고 표시한다. 두

지점 와 구간의 시간대에 따른 차량의 이동속도 변화를 
그래프로 표시하였다. 좌측 그래프를 보면 차량의 이동속도

는 같은 에서 구간을 이동하더라도 10시부터 10시 59분

까지 이동한다면 시속 60km, 11시부터 17시 59분까지는 시속 
80km, 18시부터 18시 59분까지는 시속 50km, 19시부터

19시 59분까지는 시속 30km로 다르게 적용되어야 함을

나타내고 있다. 이 그래프의 11시부터 17시 59분까지의

이동속도는 시속 80km로 에서 방향으로 이동하는 차량 
속도이다. 그리고 우측 그래프의 같은 시간대에 차량이동

속도는 시속 40km로 나타나 있는데 이것은 에서 방향

으로 이동하는 차량의 속도를 나타낸다. 
이와 같은 <Figure 1>에서의 차량이동속도를 따를 때

해당구간의 차량이동시간은 <Figure 2>에 나와있다. 와 
의 거리는 40km로 동일하기 때문에 그래프에 표시된

이동시간들은 <Figure 1>의 그래프에 나와있는 속도를

거리에 나누어 차량이동에 소요되는 시간으로 환산한 것

이다. 이 그래프들은 차량이 이동하는 시간대와 방향에

따라 차량의 속도는 다르며 또한 차량이동 소요시간이 달

라짐을 보여준다. 만일 11시부터 17시 59분까지의 시간

대에 에서 로 이동한다면 1시간이 소요되지만 에서 로 
이동한다면 1시간 30분이 소요된다. 이러한 차량이동소

요시간의 차이는 어떤 시간대에 어떤 방향으로 가는 가

에 따라 총 배송시간이 달라질 수 있음을 보여주고 있다. 
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<Figure 1> Vehicle Moving Speed Examples
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<Figure 2> Vehicle Moving Time Examples

2.2 수리모형
본 연구에서는 동일한 구간이라도 이동방향에 따라 다른 

즉 왕복비대칭의 차량이동 소요시간을 보이며, 또한 시간

대별로 차량의 이동속도가 달라지는 TDVRP 형태의 문제

를 다룬다. 또한 단일의 창고 및 단일의 배송차량 모형으

로 창고를 출발하여 모든 배송지를 방문한 후 다시 창고로 
돌아오는 모형이다. 이 TDVRP 모형의 목적은 배송완료

시간이 최소가 되는 경로를 구하는 것에 있다. 배송화물의 
무게에 관련된 제약이나 배송에 관련된 시간적인 제약은

없다. 본 연구에서의 모형 구성에 따른 가정이다.
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(1) 각 배송지의 위치는 미리 알려져 있고 각 배송지는 
하나의 차량에 의해 한번만 방문된다.

(2) 각 배송지 에서 까지의 차량이동속도는 시간대에 
따라 달라지며 그 속도는 미리 알려져 있다.

(3) 같은 시간대라도 임의의 배송지 에서 까지의 차량

이동속도와 에서 까지의 차량이동속도는 다를 수 
있으며 그 속도는 미리 알려져 있다.

(4) 각 배송지 에서 까지의 차량이동시간은 두 지점

사이의 거리를 미리 알려진 차량의 이동속도로 나

누어 계산한다.
(5) 차량과 창고는 각각 하나만 존재한다.
(6) 차량은 창고에서 출발하여 다시 창고로 돌아온다.
(7) 총 배송시간은 창고에서 출발하여 모든 배송지를

운행하고 창고로 돌아오는데 걸리는 시간이다.
(8) 차량이 창고로 들어오는 마지막 시간대에 해당하는 

속도가 그 이후에도 지속된다.

이상과 같이 정의한 모형과 가정에 대한 수리모형 Moon
과 Park[12]에서 정의한 것과 같으며, 그 내용은 다음과 같다. 

본 연구에서 고려하는 차량의 이동방향과 시간대에 따라 
바뀌는 차량의 이동속도를 고려하는 모형을 수리모형으로 
완벽하게 표현하거나 풀 수 없기 때문에 다음과 같이 간략

화한 수리모형으로 정의한다. 그러나 본 연구에서 다루는 
모형은 특정구간의 이동속도는 이동순서가 결정되고 이

동을 시작한 후 소요시간을 계산해야 알 수 있게 되는 매

우 높은 난이도의 조합형최적화 문제의 한가지 형태이다. 
그러므로 실제 해법은 제한된 시간 내에 유효성 높은 해를 
찾을 수 있어야 하므로 휴리스틱으로 설계하여 실험하고

해법의 수행도를 평가한다.

 : 출발배송지점

 : 도착배송지점

 : 전체 배송지의 수

 : 지점 에서 까지의 배송소요시간

지점 에서 으로의 배송여부

minimize Z
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           =1 또는 0; 모든 , 
    모든 경우 ≠        (4)

창고(depot)를 제외한 배송지점 수는 이며, 는 출발

지점이고 는 도착지점이다. 그리고 0은 창고이다. 그러므

로 는 지점에서 출발하여 지점으로 가는 차량이동과 
전달시간을 포함하여 배송에 소요되는 시간이다. 목적함

수와 식 (4)의 는 두 지점 와 사이의 차량이동 여부를 
나타내는 것으로 이 구간이 선정되었으면 1, 선정되지

않았으면 0이 된다. 
식 (1)과 식 (2)는 한 지점에서 다른 지점으로 이동되는 

구간은 +1개의 가능한 선택 중 반드시 한 개씩만 선택

되도록 하는 제약식이다. 식 (3)은 전체의 지점에서 다른

지점으로의 이동은 한 개씩은 반드시 선택되도록 하는

제약식이다. 조건 식 (4)는 동일지점의 이동을 방지하기

위한 제약식이다[12]. 

3. 왕복비대칭가변속도 VRP 해법

시간대와 이동방향 속도변화를 반영하는 알고리즘은

다음의 순서로 이루어져 있다.

<Figure 3> Flowchart For The Suggested Heuristic



Geeju Moon․Sungmee Park74

효율적인 해법의 설계를 위해 한 대의 배송차량이 오전 
10시에서 저녁 8시까지 10시간 동안 배송을 한다고 가정

하였으며 Moon과 Park[11]의 차량통행속도의 분석과 재

구성방법에 따라 배송시간은 10시~12시 59분, 13시~17시 
59분, 18시~18시 59분, 19시~20시까지의 4개의 시간구간

으로 분할하였다.
이들 4개의 각 시간대에서 이동할 가장 좋은 구역을

선택하는 방법은 Park과 Moon[13]의 구역분할 방법에

따른다. 이 방법은 하나의 시간대에서 가장 좋은 구역을

선택할 때 다음 시간대에서 각 노드별 이동시간과 현재

시간대에서 각 노드별 이동시간의 차이의 합을 구하여

그 값이 가장 큰 것을 현재 시간대에서 이동하기에 가장

적절한 구역으로 선택한다.
<Figure 3>의 제안 해법은 앞선 연구들의 4개의 시간

구간으로 분할하는 것과 하나의 시간대에서 가장 좋은

구역을 선택방법을 적용한다. 알고리즘에서 이동방향에

따른 속도를 반영하는 방법은 창고에서 출발하는 방향의

속도로 1번 시간대의 구역을 선택하고 그 다음은 4번 시

간대에서 창고로 들어올 때 가장 좋은 구역을 선택하는

것이다. 이렇게 하면 창고에서 나가는 방향의 속도와 들

어오는 방향의 속도가 반영되면서 시간대에 따라 가장

좋은 구역을 선택하게 된다. 4번 시간대에서 창고로 들어

올 때의 속도로 계산하여 가장 좋은 구역이 선택되었다

면 그 다음은 2번 시간대에서 1번 시간대의 선택된 구역

에서 나가는 방향의 속도로 계산하여 가장 좋은 구역을

선택한다. 그 다음은 마지막으로 3번 시간대에서 4번 시

간대의 선택된 구역으로 들어오는 방향의 속도로 계산하

여 가장 좋은 구역을 선택한다.

<Figure 4> Zone Selection From Depot To Begin Delivery

<Figure 4>는 1번 시간대에서 창고로부터 나가는 방향

의 속도로 각 구역 값을 계산하여 7번 구역이 선택되었

음을 보여준다. 1번 시간대에 해당되는 구역은 총 3개로

<Figure 5>와 같이 구역선택 알고리즘에 의해 1번 시간

대에는 2, 7, 8번의 구역이 선택되었다. 다음은 4번 시간

대에서 이전에 선택된 2, 7, 8번의 구역을 제외한 나머지

구역 중 창고로 들어오는 방향의 속도로 계산하여 가장

좋은 값을 가진 구역을 선택한다. <Figure 5>의 4번째 시

간대에서 선택된 구역은 6번이며, 4번째 시간대는 하나의 
구역만 선택하면 되므로 6번만 선택한다.

<Figure 5> Zone Selection Coming Back Direction To Depot

같은 방법으로 2, 6, 7, 8구역을 제외한 나머지 구역

중 2번 시간대에서 가장 좋은 구역을 선택하고 1번, 2번, 
4번 시간대에서 선택된 구역을 제외하고 3번 시간대에서

가장 좋은 구역을 선택한다. 모든 구역이 선택되었으면

1-2-3-4시간대의 각 구역 안에서 경로를 선택하고 Moon
과 Park[12]의 경로결정방법을 사용하여 각 시간대에 알

맞은 구역에서의 경로로 초기해와 개선해를 생성하여 경

로를 결정한다.

4. 실험 및 결과

설계된 해법의 유효성을 입증하기 위해 크게 2가지로

나누어 실험을 수행한다. 첫 번째 실험은 이동방향에 따

라 동일한 차량이동 속도를 가정한 왕복대칭해법과 이동

방향에 따라 다른 차량이동 속도를 반영한 왕복비대칭해

법으로 구역을 할당하고 그 결과를 비교한다. 왕복비대

칭의 경우가 왕복대칭의 경우에 비교하여 구역할당에서

어떤 차이를 나타내는지 확인하는 데 목적을 둔 것이다. 
두 번째 실험은 4개 시간구간과 양방향 차량통행속도를

반영한 왕복비대칭 경우의 차량경로 탐색해법을 적용하여 
경로를 탐색하고, 이 경로가 12개 시간구간의 왕복비대칭 
차량통행속도 문제에 대한 배송소요시간을 계산한다. 
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<Figure 6> Zone Division For A Depot And Delivery Nodes

<Figure 7> Zone Division For Symmetric Heuristic

탐색된 배송경로의 평가는 동일한 조건에서 배송경로

를 탐색할 수 있도록 개발된 해법이 없으므로 타 해법들과 
그 수행도를 비교 분석할 수는 없다. 따라서 제안 해법으

로 탐색한 경로가 어느 정도 수준의 해인지를 평가해보는

간접적인 방법을 사용하기로 한다. 이를 위해 먼저 실행 
가능한 모든 탐색경로로 구성된 모집단의 소요시간들에

대한 유추를 하기 위해 모집단을 대변하기에 충분한 개수

의 배송경로를 임의로 생성하여 소요시간을 평가해 본다. 
다음은 임의 생성된 배송경로들의 소요 시간치가 정규분

포를 따르고 있음을 보인 후 평균값과 표준편차 값을 구하

고, 제안 해법이 찾아낸 배송경로의 값이 이 통계치에서 어

느 수준의 값인지를 확인하여 평가하는 방법을 사용한다. 

4.1 구역할당 비교실험
실험에 사용되는 배송지는 0.1~15km의 범위 안에서

각 배송지 사이의 거리가 무작위로 발생되며 배송지의

수는 창고를 제외하고 40개로 배송시간 10시간 내에 모두 
배송할 수 있는 거리와 배송지수이다. <Figure 6>은 실험

에 사용된 임의로 생성된 40개의 배송지이며 이 배송지를 
Park과 Moon[13]의 시간대에 따른 속도변화를 적용한 구역

분할 방법을 사용하여 분할하였으나 10시간 동안의 배송

시간을 고려하여 10개의 구역분할 방법을 사용하였다.
구역할당 결과를 비교해보면 Moon과 Park[12]의 해법

즉 왕복대칭해법을 사용한 <Figure 7>의 경우에는 창고

인 0노드와 1번 시간대와 4번 시간대의 구역은 떨어져

있다. 이에 비해 <Figure 8>의 왕복비대칭해법을 사용하

여 이동방향별 속도를 반영한 경우는 1번 시간대는 창고

노드를 포함하고 있고 4번 시간대의 구역은 창고노드와

인접하여 할당되어 있다. 이것은 각 시간대에 따라 가장

좋은 구역을 선정하되 창고노드에서 출발하고 창고노드

로 도착하는 시간대를 함께 고려함으로써 마지막 시간대

인 4번 시간대에서는 의미 없이 남게 되는 구역만이 할

당되는 결과를 방지해준다.

<Figure 8> Zone Division For Unsymmetric Heuristic

4.2 왕복비대칭해법 경로의 배송시간 실험
4.2.1 실험의 설계 및 평가방법

실험은 앞서 <Figure 6>에서 주어진 하나의 창고노드와

배송지노드 40개에 대해 제 3장에서 설명한 왕복비대칭해

법을 이용하여 경로를 결정하고 이의 배송시간을 12개의 
시간구간에 대한 이동방향에 따라 다른 차량통행속도로

구한다. 그런데 본 연구의 이동방향에 따라 다른 차량통행

속도를 반영한 알고리즘의 수행도 비교를 할 수 있는 알맞

은 해법이 없으므로 다음과 같은 평가 방법을 사용한다. 
먼저 임의로 경로를 설정하고 배송시간을 계산한다. 

40개 배송지의 경우 40!개의 다른 경로가 있을 수 있으

며 최적해는 임의로 형성된 경로 중의 하나가 될 것이다. 
이 중에서 임의로 50개의 경로를 발생시켜 배송시간을

계산한 후 평균과 표준편차를 구하여 모집단 40!개를 잘

대변할 수 있는 임의경로의 개수를 계산한다. 계산된 개

수만큼 임의경로를 생성하여 배송시간을 계산하고, 배송

시간 값들의 집단에 대해 적합도 검정을 하여 정규분포를 
따르는 것으로 인정이 되면 이 집단의 평균값과 표준편차
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를 사용하여 본 연구에서 제안하는 왕복비대칭해법으로

구한 경로가 모집단에서 어느 수준의 값인지를 평가하는

방법을 사용한다.
<Table 1>의 배송시간은 4개의 시간대로 간편화한 속

도와 노드간 이동방향에 따라 다른 속도를 반영한 왕복

비대칭해법으로 작성한 해법에서 생성된 하나의 경로와

임의로 발생시킨 412개의 경로에 대해 간편화한 속도가

아닌 실제에 가까운 매시간마다 다른 속도와 노드간 이

동방향에 따라 다른 속도로 각각의 경로에 대해 배송시

간을 계산한 값이다. 임의로 생성된 경로는 412개이므로

이들 경로들에 대한 배송속도는 평균값으로 표기한다. 그

리고 같은 배송지에 대해서도 4가지의 다른 위치의 창고

노드로 실험함으로써 각각 다른 위치의 창고노드인 경우

에도 해법의 결과가 유효한지 확인한다.

<Table 1> Experiment Design And Results
Experi-

ment
Case
No.

Depot 
location
(x,y)

Required hrs. by 
the suggested 

heuristic
(min.)

Average delivery hrs. 
for randomly 

generated routes 
(min.)

1 17.2, 3.5 330.94 651.87

2 3.5, 17.2 316.45 658.40

3 20.1, 17.2 361.55 667.76

4 17.2, 20.1 361.79 668.47

4.2.2 수행도 평가
수행도 평가는 본 해법의 최종해로 탐색된 경로에 대

한 배송시간과 임의경로 412개에 대한 배송시간을 비교

하였다. 임의경로의 수를 412개로 한 이유는 임의 생성한 
50개 경로에 대한 일차 실험 결과로 필요한 자료의 크기

를 계산한 결과이다. 필요한 자료의 수를 계산한 식은 다

음과 같다. 임의경로집단의 평균소요시간이 모집단 평균

소요시간의 ±1% 내에 포함되는 95.4%의 신뢰도로 하기

위해 Z는 2는 0.01로 하였다. 

 : 자료의 크기

  : 신뢰계수, 2사용

 : 표준편차

 : 평균

  : 평균오차율, 0.01사용

  ×
× 



실험 1부터 4까지의 각 실험에 대해서 모두 412개씩

필요한 것은 아니지만 편의상 모두 같은 개수의 임의경로를 
발생시켰다. 

<Figure 9>는 실험3의 412개 임의경로가 가지는 배송

시간들이 정규분포를 따른다는 것을 FlexSim의 ExpertFit
을 사용하여 보여준다. <Figure 10>은 Minitab의 통계분석 
그래프요약으로 실험3은 평균 667.76분, 표준편차 58.78분

으로 정규분포를 따른다. <Table 2>는 각 실험당 412개

씩의 임의경로들을 발생시켜 현실과 같이 매 시간 변화

하며 차량이동방향에 따라 다른 속도자료로 배송시간들을 
계산한 결과 값과 왕복비대칭해법으로 탐색한 결과값의

비교 분석표이다. 표에는 왕복비대칭해법으로 탐색한 해

에 대한 배송시간과 40!개의 가능한 경로들이 나타낼 배

송소요시간 분포를 파악하기 위해 각 실험에 대해 412개

씩의 임의로 생성한 경로들에 대한 배송시간들의 평균값, 
표준편차, 최소값과 최대값,  값이 있다.  값은 각 case
마다 표의 제안해 배송시간 값과 412개의 임의경로 배송

시간의 평균값의 차이를 표준편차 값인 Std.Dev.로 나눈

것이다.

 <Figure 9> An Example Goodness Of Fit Test For 
Normal Distribution Using Expertfit

<Figure 10> An Example Screen Capture From Minitab 
For The Experiment 1 Case Random Route 
Delivery Time
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<Table 2> Comparison Analysis Of The Results From Sug-
gested Heuristic And Randomly Generated Routes

Case
Suggested 
heuristic 
(min.)

Randomly generated routes(min.)
ZMean  Std. 

Dev. Min Max 
1 330.94 651.87 62.98 486.80 780.00 -5.09

2 316.45 658.40 61.19 515.86 780.00 -5.58

3 361.55 667.76 58.78 507.98 840.00 -5.20

4 361.79 668.47 62.53 518.40 780.00 -4.90

실험 3의 412개 임의경로 배송시간과 왕복비대칭해법

의 배송시간을 비교하여 보면 본 연구의 해법에서 도출

된 경로의 배송시간은 361.55로  = -5.20으로 최상위 값

에 속한다. 실험 3 이외의 모든 실험도 412개 임의경로의 
배송시간은 정규분포를 따르며 해법에서 도출된 경로의

배송시간은  값이 -4.9에서 -5.58 사이 값으로 40!개의

가능한 모집단 경로들 중에서 매우 짧은 배송 소요시간

을 가지는 경로임을 보여주고 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 왕복비대칭의 이동 소요시간과 시간대별

로 변화하는 차량의 이동속도를 적용한 VRP를 다루었다. 
단일의 창고와 단일의 배송차량으로 제한을 한 모형으로

창고를 출발하여 모든 배송지를 방문한 후 다시 창고로

돌아오는 조건을 가지며 목적함수는 배송완료 시간의 최

소화이다. 다루지 않은 복수의 배송차량 문제는 본 연구의 
결과물을 활용하여 연구 개발할 계속 과제로 남겨둔다. 
제안해법의 유효성을 입증하기 위해 동일 조건에서 배송

경로 탐색해법이 없으므로 탐색한 경로가 가능한 경로들

의 모집단에서의 수준을 평가해보는 방법을 사용하였다. 
12개의 시간구간과 40개의 배송지를 설정하고 모집단

을 대변하기에 충분한 수의 임의의 경로들을 생성 평가

하여 제안한 해법으로 탐색한 해와 배송에 소요되는 시

간을 비교하였다. 창고의 위치를 각각 다르게 4가지로

설정한 4가지 사례에 대하여 시험한 결과 제안해법의 탐

색경로는 평균 342.68분 소요에 비해 임의경로의 평균은

661.63분으로 아주 큰 차이를 보였다. 무엇보다 임의로

생성한 412가지의 경로들의 집단이 정규분포를 따르고

있으며 그 집단의 표준편차를 고려한 값을 계산해본

결과 평균 -5.19로 나타났다. 이는 제안해법으로 탐색한

경로의 소요시간은 40!개의 가능한 모집단의 경로들 중

에서 이 보다 작은 값을 가지는 배송경로가 있을 확률이

0에 가까움을 나타내고 있다. 
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