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Sweep해법 및 공동구역 2차 재할당에 의한 
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An efficient heuristic for two-vehicle-one-depot problems is developed in this research. Vehicle moving speeds are various 
along hour based time intervals due to traffic jams of rush hours. Two different heuristics are examined. One is that the delivery 
area assignment is made using Sweep algorithm for two vehicles by splitting the whole area in half to equally divide all delivery 
points. The other is using common area by leaving unassigned area between the assigned for two vehicles. The common area 
is reassigned by two stages to balance the completion time of two vehicle's delivery. The heuristic with common area performed 
better than the other due to various vehicle moving speeds and traffic jams.
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1. 서  론1)

과거에는 물류산업이 제조업을 지원하는 부수산업으

로만 여겨졌으나 이제는 기업의 전체 공급망을 관리하는 

중요한 산업으로 여겨지고 있다. 물류산업의 총 매출액
은 2001년 약 46조 원에서 2009년 약 75조 원으로 증가
하였으며 기업의 총 매출액 대비 물류비도 계속해서 증

가하고 있다[9].
국가 물류비 추이를 살펴보면 재고유지비는 감소하고 

수송비가 차지하는 비중이 지속적으로 증가하고 있다[8]. 
이렇게 물류비나 물류산업의 양적 증가와 함께 물류 중

요성의 증대는 물류경쟁력이 곧 기업경쟁력이 되고 있음

을 보여주고 있다. 물류에서 많은 비중을 차지하는 육상
물류는 도로교통과 밀접한 관계를 가지고 있는데, 인구
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의 지속적인 대도시권 유입으로 인해 대도시권의 도로교

통문제는 심해지고 있으며 이것은 도로혼잡비용을 증가

시키고 기업의 생산성 감소와 국가경쟁력을 저하시키고 

있다. 
본 연구는 기업의 생산성과 물류경쟁력을 높이고 궁

극적으로 국가경쟁력을 높이기 위해서 대도시에서의 교

통혼잡을 고려한 차량 배송경로 문제를 다루고 있다. 교
통혼잡을 고려하기 위해 본 연구에서는 시간과 도로에 

따라 다른 차량통행속도를 적용하였는데 같은 도로라 할

지라도 교통혼잡이 있는 경우 시간에 따라 차량의 이동

방향에 따라 다른 차량이동속도를 나타내게 되고 이를 

반영하여 차량의 경로를 결정하였다. 또한 2대 이상의 
복수차량에 대한 차량경로문제를 해결하기 위한 해법을 

제시하고 있으며 이를 위해 Sweep 알고리즘과 공동구역
을 사용하고 이를 통해 각 차량에 적절한 배송지를 할당

하고 있다.
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복수차량의 구역할당과 교통혼잡을 고려한 해법연구를 
위해 이전의 연구들을 살펴보면 시간에 따라 다른 차량통

행속도를 반영하여 차량경로를 다루는 문제는 1992년의 
Malandraki and Daski[11]에 의해 TDVRP(Time Dependent 
VRP)의 휴리스틱 알고리즘, Ahn and Shin[1]의 savings, in-
sertion, local improvement 알고리즘의 수정을 통한 TDVRP 
고찰에 관한 연구, 시간 종속 차량 속도를 기반으로 하는 
차량 스케줄링 모델에서 데이터 수집과 데이터 저장을 모

두 향상시키기 위해 시간제약이 없는 TDVRP를 고려한 
Hill and Benton[6]의 연구, Malandraki and Dial[12]의 임의
로 발생되는 TSP에 대한 휴리스틱 해법, 시간 종속 모델이 
시간 비종속 모델에 비해 많은 개선을 가져온다는 것을 

FIFO 방식을 만족하는 상황 하에서 비교한 Ichoua et al.[7]
의 연구, 시간에 따른 주행 속도에 따라 최적화된 차량 할
당 및 차량 경로 문제를 해결하기 위해 non-passing을 제안
한 Kuo et al.[10]의 연구들이 있다. 
복수차량에 의한 구역할당 문제는 Cordeau et al.[4]의 

유클리드 거리를 이용한 연구, Sweep 알고리즘과 assign-
ment approach 2가지 방법으로 structured solution의 모집단 
분포를 발생시켜 얻은 구역 내의 경로들은 유전자 알고리

즘을 통해 개선한 Baker and Ayechew[2]의 연구, 50개 도시
와 5개의 창고에서 용량제약조건을 고려하여 그룹을 생성
한 후 exact 알고리즘을 사용하여 경로를 설정하고 경로개
선을 위해 3-opt local search method를 사용하여 발생하는 
비용을 비교하는 Barreto et al.[3]의 연구 등이 있다.
본 연구는 시간과 차량이동방향에 따라 가변적인 차

량이동속도에서 복수대의 차량으로 배송할 경우 효율적

인 배송이 되도록 구역으로 분할하여 각 차량에 알맞은 

배송구역을 할당하고 할당된 배송구역에 대해 최적 차량

경로를 결정하는 휴리스틱 해법을 제시한다.
구역으로 분할하여 각 차량에 배송구역을 할당하여 최

적 차량경로를 결정한다는 것은 전체 배송지들과 창고 그

리고 복수대의 차량이 주어졌을 때, 각각의 차량에 배송지
들을 알맞게 할당하고 창고로부터 각 차량에 할당된 배송

지를 순회하고 다시 창고로 돌아오는 경로를 결정한다는 

것이다. 그런데 복수대의 차량에 배송지들을 할당하는 경
우 문제가 되는 것은 각각의 차량이 배송지들을 순회하고 

배송을 마치는 각각의 배송종료시간 차이이다. 배송종료시
간의 차이가 클수록 배송이 비효율적으로 이루어졌다는 것

을 말하며 각 차량에 배송지들이 적절하게 할당되지 않았

다는 것을 의미한다. 본 연구에서는 Sweep 알고리즘을 사
용하여 구역을 분할하고 각 구역 차량 배송종료시간의 차

이가 적어지도록 공동구역을 설정, 2차 재할당하는 방법을 
제시한다. 이를 위해 제 2장에서는 문제를 정의하고 제 3장
에서는 제시하는 휴리스틱 해법을 설명하고 제 4장에서는 
본 연구에서 제시하는 해법의 실험결과를 보여준다.

2. 문제의 정의

본 연구에서 다루는 복수차량 배송구역 할당 모형은 

Park and Moon[15]에서 다룬 것과 동일한 것으로 시간대
와 차량의 이동방향에 따라 달라지는 차량이동 속도환경

에서 각각의 차량이 하나의 창고를 출발하여 각 차량에 

할당된 배송지를 방문한 후 다시 원점으로 돌아오는 경

우이다. 이 모형의 목적함수는 각 차량의 배송부하를 균
형있게 할당하고, 각각의 차량들이 배송할 이동경로를 
최적으로 탐색함으로써, 각 차량들의 배송종료 시점을 
동일하게 하는 것이다. 
본 연구에서 다루는 문제는 배송화물 무게 제약이나 

배송 종료시간의 제약은 없으며 모형의 구성에 따른 가

정은 Moon and Park[14]에서 정의한 것에 ⑨가 추가되었다. 
가정에서 i와 j는 임의의 두 배송지점이다.

① 창고는 하나만 존재하고, 차량은 두 대 이상 존재
한다. 

② 각 배송지의 위치는 미리 알려져 있고 각 배송지는 

하나의 차량에 의해 한 번만 방문된다.
③ 전체 배송지들은 차량의 대수만큼의 구역으로 나

뉘어져서 분할되어 각 차량에 분할된 수만큼의 배

송지들이 할당된다.
④ 각 차량은 창고에서 출발하여 다시 창고로 돌아온다.
⑤ 각 차량의 최종 배송종료시간은 창고에서 출발하

여 할당된 모든 배송지를 운행하고 창고로 돌아오

는데 걸리는 시간이다.
⑥ 각 배송지 i에서 j까지의 차량이동속도는 시간대에 
따라 달라지며 그 속도는 미리 알려져 있다.

⑦ 같은 시간대라도 임의의 배송지 i에서 j까지의 차량
이동속도와 j에서 i까지의 차량이동속도는 다를 수 
있으며 그 속도는 미리 알려져 있다.

⑧ 각 배송지 i에서 j까지의 차량이동시간은 두 지점 
사이의 거리를 미리 알려진 차량의 이동속도로 나

누어 계산한다.
⑨ 창고의 위치는 할당된 배송구역의 바깥에 위치한다.

본 연구에서 다루는 모형은 현실에서와 같이 이동순

서가 결정되고 이동을 시작한 후 소요시간을 계산하여 

어떤 시간에 특정구간을 거쳐 가는지가 결정되면 그 특

정구간의 이동속도를 알 수 있게 된다. 이러한 속도결정
의 특성으로 인해 높은 난이도의 조합형최적화 문제에 

해당되고 이 최적화 문제를 해결하기 위해서는 휴리스틱 

해법을 사용하여 실험하고 사용한 해법의 수행도를 평가

한다.
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3. 해법의 설계

차량별 배송지 할당은 Park and Moon[15]에서 제시한 
공동구역을 사용하여 균형을 맞추는 방법을 사용한다. 
그러나 본 연구에서는 2차 재할당하는 방법이라는 차이
점이 있다. 실험의 개략적인 단계는 다음과 같다. 먼저 
차량의 수가 k대이면 k개의 구역과 k-1개의 공동구역으
로 분할한다. 차량별 배송구역과 공동구역으로 분할하는 
방법은 Park and Moon[15]의 방법과 같은 방법을 사용한다. 
두 번째 단계는 공동구역의 배송지들을 각 구역으로 

추가 할당하는 단계이다. 이 단계에서는 Park and Moon[15]
에서와는 달리 Sweep 알고리즘을 사용한 2차 재할당을 
한다. 
제안해법의 수행도 평가를 위해 공동구역 없이 Sweep 

알고리즘을 사용하여 두 개의 구역으로 나눈 것과 본 연

구에서 제시한 공동구역을 사용한 2차 재할당 해법의 결
과를 비교 분석한다.

3.1 구역설정과 배송종료시간의 계산

3.1.1 구역설정

차량별 배송구역과 공동구역으로 분할하는 것은 Park 
and Moon[15]의 초기구역의 분할과 같은 방법을 사용한다. 
구역분할에서의 이전 연구와 차이점은 창고의 위치가 전

체 배송지의 바깥쪽에 위치하는 경우만 다루는데 있다. 
따라서 k-1개의 공동구역과 k개의 구역으로 분할되는 것
은 이전 연구와 동일하며 구역과 공동구역으로 분할하는 

방법은 다음과 같다.

단계 1 : Sweep 알고리즘을 사용하여 전체 배송지에서 
구역 1의 배송지를 결정한다. 전체 배송지의 
수가 n개이고 차량의 수가 k개일 때 구역 1의 
배송지의 수는 n×0.75/k이다.

단계 2 : Sweep 알고리즘을 사용하여 공동구역 1의 배
송지를 결정한다. 이 때 단계 1에서 결정된 
배송지 다음 배송지부터 시작하여 배송지를 

결정하고 공동구역 1에 배정될 배송지의 수
는 n×(1－0.75)/(k－1)이다.

단계 3 : 단계 2에서 결정된 배송지 다음 배송지부터 
시작하여 구역 2의 배송지를 결정한다. Sweep 
알고리즘을 사용하고 구역 2의 배송지의 수
는 n×0.75/k이다.

단계 4 : 공동구역의 수 k-1, 구역의 수 k개가 만족되
지 않았으면 단계 2와 단계 3을 반복하여 실
행한다. 이 때 구역의 번호와 공동구역의 번
호는 연속으로 증가한다. 공동구역의 수 k-1, 

구역의 수 k개가 만족 되었으면 3.1.2의 구역
의 초기경로 결정을 실행한다.

3.1.2 초기경로 결정과 배송종료시간 계산

초기구역의 분할에서 구역과 공동구역의 배송지가 결

정되었으면 각 구역의 초기차량경로를 결정한다. 초기 
차량경로는 Moon and Park[14]에서 제시된 경로결정 알
고리즘을 사용한다. 경로결정 알고리즘에 사용되는 속도
정보는 대도시의 교통혼잡을 고려하여 매 시간마다 이동

방향에 따라 달라지는 차량이동속도를 4개 시간대의 속
도구간으로 간략화 한다[13]. Moon and Park[14]에서 제
시된 경로결정 알고리즘은 시간과 이동방향에 따라 달라

지는 차량이동속도를 반영하여 최선의 차량경로를 탐색

하는 휴리스틱 해법이다. 구역에 대한 차량경로가 결정
되었으면 이에 대한 초기배송 종료시간을 계산한다. 초
기배송 종료시간의 계산은 매 시간마다 이동방향에 따라 

달라지는 간략화하기 이전의 차량이동속도를 사용하게 

된다. 한 시간 간격의 속도정보를 이용하여 차량경로에 
대한 배송시간을 계산한다는 것은 현재 대도시의 차량이동

속도 정보가 한 시간 단위로 제공되므로 탐색된 경로를 

실시간 정보에 의해 배송종료시간을 예측하는 것을 의미

한다. 따라서 구역 분할에서 결정된 k개 구역에서 각 차
량의 배송종료시간이 균형을 이루었는지 불균형을 이루

었는지 실제속도변화를 통해 확인하는 단계이다. k개 구
역의 각 차량의 배송종료시간은 분단위로 계산한다.

3.2 공동구역의 2차 재할당

공동구역 배송지 할당은 Sweep 알고리즘을 사용하며 
2단계의 할당을 한다. Park and Moon[15]에서의 공동구역 
배송지 할당은 한 단계만을 사용하는데 본 연구에서는 

두 단계의 할당 방법을 사용하여 각 구역의 편차를 보다 

줄여준다. <Figure 1>은 할당의 두 단계를 설명하고 있다. 

단계 1 : 각 구역에 할당해야 할 배송지 수를 결정한다. 

제 3.1절에서 분할된 구역과 그 구역에서 결정된 초기
경로의 초기 배송종료시간이 주어지면 공동구역으로부터 

구역 1, 2, …, k에 할당해야 할 배송지의 수를 결정한다. 
배송종료시간이 짧은 구역에 다음의 식을 이용해 할당해

야 할 배송지의 수 를 결정한다. 

 ∑   
∑   

 

 
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위 수식에서 사용한 기호의 내용은 다음과 같다. 

 : 하나의 배송지에 배송하는 평균 시간
 : 공동구역에서 각 구역 i로 할당해야 할 배송지 수
 : 구역 중 가장 긴 배송종료시간
 : 구역 i의 배송종료시간
 : 구역 i의 배송지 수
 : 구역 번호, 1, 2, 3, …, k 
 : 분할된 구역의 갯수

Start

Ni : Calculation of the 
number of additional 

delivery points

Assigning the calculated 
additional delivery points

Assigning the calculated 
additional delivery points to 

each area

Calculation of completion 
times including the 

additional delivery points

Read in delivery completion 
times in each area 

calculated in previous step

End

Ni’: Recalculation of 
additional delivery points 

for each area

<Figure 1> Reassignment in Common Area

단계 2 : 단계 1에서 계산된   만큼의 배송지를 Sweep 
알고리즘을 사용하여 구역 i에 할당한다.

단계 3 : 단계 2에서 구역 i에 할당한 배송지들로 다
시 최적경로를 결정하고 결정된 경로에 의해 

각 구역의 배송종료시간을 계산한다.

Park and Moon[15]의 거리알고리즘을 사용하는 경우
는 구역 i에 공동구역 배송지가 추가되면서 경로가 결정
되고 Sweep 알고리즘을 사용하는 경우는 할당될 공동구역
배송지가 결정된 후에 구역 i의 배송지들에 대해 Moon 

and Park[14]의 최적경로결정 알고리즘을 사용하여 구역 i
의 경로를 다시 탐색해야 한다. 
사용한 알고리즘에 의해 최적경로가 결정되었으면 제 

3.1.2절의 방법으로 구역 i에 대한 배송종료시간을 계산한다.

단계 4 : 재 계산된 배송종료시간에 따라 각 구역에 재 
할당해야 할 배송지의 수 

를 결정한다.

        


′ : 공동구역에서 각 구역 i로 할당해야 할 배송지 수
 : 첫 번째 단계에서 각 구역 i로 할당된 배송지 수
T'

i : 구역 i의 배송종료시간
 : 공동구역 j의 배송지 수
  : 구역 번호, 1, 2, 3, …, k 
  : 구역 번호, 1, 2, 3, …, k－1
 : 분할된 구역의 갯수

단계 5 : 단계 4에서 계산된 할당할 공동구역 배송지 
수만큼 각 구역에 할당하되 Sweep 알고리즘을 
사용한다. 경로결정방법과 배송종료시간 계
산방법은 단계 3과 같다.

본 연구에서 사용할 Sweep 알고리즘은 Gillett and Miller 
[5]에 있다. 공동구역에서 구역 i로 할당할 배송지 수가 결
정되면, 제 3.1절에서 결정된 구역 i의 가장자리의 배송지
와 공동구역의 배송지가 각도로 계산하였을 때 가장 작은 

각을 이루는 공동구역의 배송지부터 Sweep 알고리즘을 이
용하여 구역 i에 차례대로 할당한다. 할당이 끝나면 경로탐
색알고리즘을 사용하여 경로를 결정하고 결정된 경로에 대

한 배송종료시간을 계산해야 한다.
Park and Moon[15]의 거리알고리즘이 본 연구에서 사

용한 Sweep 알고리즘과 다른 점은 ‘할당해야 할 배송지 
수만큼 각 구역에 배송지를 할당’하고 ‘배송종료시간 계
산’을 하는 단계인데 이 단계에서 거리알고리즘은 추가해
야 할 배송지들을 초기에 분할된 구역 i의 배송지들과의 
거리계산에 의해 가장 짧은 거리의 배송지 순으로 추가해

나가면서 경로를 결정한다. 이 때문에 제 3.2.1절의 Sweep 
알고리즘이 가지는 경로를 재탐색하는 단계는 생략된다.

3.3 해법의 비교

본 절에서는 공동구역 없이 Sweep 알고리즘으로 구역을 
분할한 경우와 공동구역이 있고 공동구역의 배송지들을 
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Sweep 알고리즘을 이용하여 각 구역으로 할당하여 구역
으로 분할하는 경우 중 어떤 해법이 더 좋은 해를 가지

는지 비교한다. 
먼저 주어진 전체 배송지를 공동구역 없이 Sweep 알

고리즘을 사용하여 k개의 구역으로 분할한다. 그리고 제 
3.1.2절의 설명에 따라 각 구역의 최적경로를 결정하고 
결정된 경로에 대해 배송종료시간을 계산한다. 그 후에 
각 구역간의 배송종료시간의 차이를 계산하고 이를 통해 

구역간의 불균형을 파악한다.
그 다음은 제 3.1절과 제 3.2절의 내용에 따라 공동구역 

배송지들을 Sweep 알고리즘을 이용한 2차 재할당 휴리스틱 
해법에 따라 지정된 구역에 모두 할당하고 각 구역의 최적 

경로를 탐색하여 그 경로에 대한 배송종료시간을 계산한다. 
이에 따라 각 구역간 배송종료시간의 불균형을 파악한다.
마지막으로 앞서 설명한 두 가지 방법, 즉 공동구역 

없는 구역분할의 결과에 의한 구역간 배송종료시간 차이

와 공동구역 있는 2차 재할당 휴리스틱 해법에 따른 구
역간 배송종료시간의 차이가 얼마나 다른지 비교 분석한다. 
이 값의 비교 분석을 통해 어떤 해법이 구역간 배송종료

시간의 불균형을 완화하는데 더 나은지 확인한다.

4. 제안해법의 평가

제안해법의 수행도 평가를 위한 실험은 전체 배송지의 

수 80개, 창고의 수는 1개이며 창고위치는 배송지들 가운
데가 아닌 바깥쪽에 위치하며 속도는 한 시간 단위로 도

로와 차량이동방향에 따라 다른 경우에 2대의 차량으로 
배송하는 경우에 대해 실험한다. 실험의 목적은 2대의 차
량에 합리적으로 배송지를 할당하고 각 차량의 최적경로

를 결정하는 것이다. 이를 위해 제 3장에서 설명한 휴리
스틱 해법을 사용하고 휴리스틱의 성능평가를 위해 공동

구역이 없이 Sweep 알고리즘을 사용하여 2대의 차량에 
배송지를 할당한 경우와 배송종료시간을 비교한다.

4.1 구역설정

본 연구에서는 2대의 차량으로 실험함으로 k는 2이고, 
구역의 수는 2개, 공동구역은 1개로 분할한다. 분할 방법은 
창고를 중심으로 Sweep 알고리즘을 사용하여 분할한다. 
구역과 공동구역에 포함될 배송지의 수는 전체 배송

지의 수가 80개이므로 c = 0.75일 때에 각 구역의 배송지 
수는 각각 30개이고 공동구역의 배송지 수는 20개로 분
할된다. <Figure 2>에서 분할된 구역 중 오른쪽 구역은 
구역1이고 왼쪽구역은 구역 2이다. 분할된 두 개의 구역
에 대해서 각각 최초 경로를 결정하고 결정된 경로에 대

해 배송종료시간을 계산한다.

<Figure 2> Area Division with 20 Common Area

<Figure 2>에서 각 구역의 배송지 수는 30개씩이므로 
구역 1의 경로는 48 61 73 45 77 18 4 27 71 36 75 55 
16 37 32 79 31 53 26 64 60 39 20 54 9 14 42 80 44 12 
이고 배송종료시간은 164.52분이다. 구역 2의 경로는 1 
70 43 57 11 7 69 51 13 41 25 58 2 33 29 76 67 8 6 15 
17 30 62 38 63 46 65 3 47 78이고 배송종료시간은 
236.36분이다.

4.2 공동구역과 2차 재할당

공동구역의 배송지를 구역 1과 구역 2로 할당하는 것
은 2차 재할당으로 이루어진다. 첫 번째 단계는 제 4.1절
에서 계산된 구역간 배송종료시간 차이의 비율에 의해 

하나의 구역에 추가될 배송지의 수가 결정되고, 추가될 
배송지 수만큼 정해진 구역에 추가하고 난 뒤 다시 최적

경로에 의해 각 구역의 배송종료시간이 계산된다. 두 번
째 단계로 첫 단계에서 계산된 각 구역간 배송종료시간

의 차이와 비율에 의해 다시 각 구역에 추가될 배송지의 

수를 결정한다. 이 두 단계에서 공동구역의 배송지를 각 
구역에 할당하는 방법은 제 3.2절에서 설명한 Sweep 알
고리즘을 사용한다.
구역과 공동구역 분할 후 각 구역의 최적경로를 탐색

하여 배송종료시간을 계산하면 구역 1은 164.52분, 구역
2는 236.36분으로 구역간 배송종료시간의 차이가 71.84
분으로 두 구역이 모두 배송을 종료하는 시간인 236.36
분을 기준으로 했을 때 비율은 약 0.3이다. 이 실험 값들을 제 
3.2절의 첫 번째 식에 대입하면 공동구역에서 구역 1로 
1차 할당해야 할 배송지의 수는 10.8로 11개가 된다. 공동
구역 배송지 중 구역 1에 할당할 11개의 배송지는 Sweep 
알고리즘에 의해 결정되며 24, 10, 40, 72, 22, 68, 34, 23, 
52, 50, 5이다. 이 배송지들을 구역 1에 할당하고 난 뒤 
다시 Moon and Park[14]의 경로결정알고리즘에 의해 최
적경로를 탐색하면 <Figure 3>의 구역 1의 경로로 표시된다. 
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  <Figure 3> Pre-assignment in 20 Common Area by 

Sweep Algorithm

1차 할당의 결과로 구역 1의 41개 배송지의 결정된 경
로는 <Figure 3>에 표시되어 있는 것과 같이 48 24 10 
40 61 73 45 77 18 4 27 72 22 68 71 36 75 55 16 37 34 
23 52 50 5 32 79 31 53 26 64 60 39 20 54 9 14 42 80 
44 12이고 배송종료시간은 249.09분이다. Sweep 알고리
즘을 사용한 1차 할당에서의 두 구역이 모두 배송을 종
료하는 시간은 249.09가 되고 두 구역의 배송종료시간의 
차이는 12.73분이고 비율차이는 0.05이다.

  <Figure 4> Re-assignment in 20 Common Area by 

Sweep Algorithm

이 값들을 제 3.2절의 두 번째 식에 대입하여 두 번째 
단계에서 각 구역으로 할당해야 할 배송지의 수를 계산

하면 구역 1은 4개, 구역 2는 5개이다. 각 구역에 할당해야 
할 배송지의 수에 알맞게 Sweep 알고리즘으로 할당하여 
경로탐색 알고리즘에 의해 경로를 탐색하면 <Figure 4>
에 표시한 것과 같이 구역 1은 48 24 10 49 40 61 73 45 
77 18 4 27 72 22 68 71 36 75 55 16 37 34 23 56 74 59 
52 50 5 32 79 31 53 26 64 60 39 20 54 9 14 42 80 44 
12이고 구역 2는 1 70 43 57 11 7 69 51 13 41 28 35 66 

19 21 25 58 2 33 29 76 67 8 6 15 17 30 62 38 63 46 
65 3 47 78의 경로로 결정된다. 이 때 구역 1의 배송종료
시간은 271.13분이고 구역 2의 배송종료시간은 265.07분
이며 두 구역간 배송종료시간의 차이는 6.06분이고 차이
의 비율은 0.02이다. 

4.3 해법의 비교

본 절에서는 공동구역 없이 Sweep 알고리즘으로 구역을 
분할한 경우와 공동구역이 있고 공동구역의 배송지들을 

Sweep 알고리즘을 이용하여 2차 재할당하여 각 구역을 
결정하는 것 중 어떤 해법이 보다 나은 성능을 보이는지를 

비교 분석한다. 
<Figure 5>는 공동구역 없이 Sweep 알고리즘을 사용

하여 두 개의 구역으로 분할하고 경로를 결정한 결과를 보

여준다. 실험의 전체 배송지 수는 80개이므로 두 개의 구
역으로 나누면 각각의 구역에 40개의 배송지를 할당한다. 
각 구역의 배송지에 대해 제 3.2절의 경로결정과 배송종
료시간계산을 하면 구역 1은 48 24 10 40 61 73 45 77 
18 4 27 72 22 68 71 36 75 55 16 37 34 23 52 5 32 79 
31 53 26 64 60 39 20 54 9 14 42 80 44 12의 경로를 갖
게 되고 배송종료시간은 246.86분이다. 그리고 구역 2의 
경로는 1 70 43 5749 11 7 69 51 13 56 28 41 74 59 50 
66 19 21 35 25 58 2 33 29 76 67 8 6 15 17 30 62 38 
63 46 65 3 47 78이고 배송종료시간은 295.1분이다. 두 
구역이 모두 배송을 종료하는 시간은 295.1분이고 이 두 
구역간 배송종료시간의 차이는 48.24분이고 차이의 비율
은 0.16이다.

<Figure 5> Sweep Algorithm

이것은 공동구역을 사용하여 분할한 결과에서의 두 

구역이 모두 배송을 종료하는 시간 271.13분보다 약 24
분이 길고, 두 구역간 배송시간의 차이도 공동구역을 사
용한 것보다 약 42분 길다. 따라서 공동구역 없이 Sweep 
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알고리즘을 사용하여 2대의 차량에 배송지들을 할당하
는 것보다 본 연구에서 제시한 2차 재할당해법이 보다 
우수하다는 것을 알 수 있다.

<Table 1>은 각각 다른 배송지, 창고위치로 11번의 실
험이 제 4.1절에서 제 4.3절의 순서로 행해진 결과가 나와 
있다. 실험에서 각각의 구역 1과 구역 2의 배송종료시간 
중 더 긴 값이 ‘Max’에 입력되어 있고 그 단위는 분이며 
생략되었다. 그리고 ‘Differences’는 두 구역의 배송종료
시간의 차이를 분단위로 표시하였다. <Table 1>에서 
‘40:40’은 공동구역을 사용하지 않고 Sweep 알고리즘을 
사용하여 두 구역으로 나누어 구역분할 한 실험결과이며 

‘x : y(20)’은 공동구역 배송지의 수를 20개로 하여 구역
할당을 한 것이다. ‘Average’는 각 항목의 평균값이다.

<Table 1> Sweep Algorithm and Size of Common Area

Experiments
Sweep

40 : 40 x : y(20)

Max Differences Max Differences

1 229.65 4.02 237.6 10.62
2 295.1 48.24 271.13 6.06
3 282.03 9.43 284.82 18.74
4 278.94 2.08 285.3 16.91
5 248.6 3.08 248.6 3.08
6 228.12 48.55 208.41 6.97
7 229.98 55.37 200.08 6.09
8 402.46 188.5 387.99 126.42
9 235.5 46.3 208.41 6.97

10 284.4 25.63 287 13.08
11 318.5 12.46 323.42 14.28

Average 275.75 40.33 267.52 20.83

<Table 1>에서 ‘40 : 40’과 ‘x : y(20)’의 ‘Max’값의 평균
을 보면 275.75분, 267.52분으로 공동구역이 20개인 경우
가 공동구역이 없는 것보다 두 구역의 배송종료시간이 짧

아서 좋다. 그리고 구역간 배송종료시간의 차이도 공동구
역을 사용한 것이 공동구역이 없는 ‘40 : 40’의 40.33분의 
반으로 줄었으므로 본 연구에서 제시한 Sweep 알고리즘
을 사용한 공동구역 2차 재할당 해법이 Sweep 알고리즘으
로 구역분할을 하는 방법보다 우수하다는 것을 알 수 있다.

5. 결  론

출퇴근시간대와 같이 왕복 비대칭으로 특정 구간, 특정 
시간대에는 차량의 이동속도가 변하는 복수차량 배송 문제

는 전형적인 조합형최적화 문제의 하나이다. 여러 대의 차
량에 배송해야 할 물품들을 동일한 시간에 배송이 끝나도

록 배정하는 것이 주된 목적함수가 되지만 이동속도의 불

확실성이 큰 배송환경에서는 균형잡힌 부하의 할당을 찾는 

것이 간단하지 않다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구
에서는 공동구역을 설정한 후 일차적인 배송경로를 탐색하

고 차이가 발생한 만큼 한쪽 차량에 배정하고 배송종료시

간을 다시 계산 후 나머지 부분을 각 차량에 분할 재배정하

는 2단계 할당방식을 적용하였다. 그 결과 해법의 비교 분
석에서 기술한 것과 같이 차량별 불균형이 보다 완화된 

배송방안을 도출 할 수 있었다
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