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붕괴위험을 고려한 공급망 네트워크 모델:
GA-JAYA-FLC 접근법+

(Supply Chain Network Model with Disruption Risk:
GA-JAYA-FLC Approach)

윤 영 수1)*1)

(YoungSu Yun)

 요 약 본 연구에서는 붕괴위험(Disruption Risk)을 고려한 공급망 네트워크(Supply Chain Network:
SCN) 모델을 제안한다. SCN 모델에서 발생하는 붕괴위험은 SCN 각 단계에서 고려되는 설비들의
붕괴 혹은 설비들간 수송경로의 붕괴로 인해 발생한다. 기존의 많은 연구들에서는 이러한 설비 붕괴
및 수송경로의 붕괴를 각각 분리하여 고려하고 있다. 하지만 현실적으로 보면 이러한 붕괴는 동시에
발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 설비 붕괴 및 수송경로의 붕괴를 함께 가지는 SCN 모델을
제안한다. 제안된 SCN 모델은 비선형0-1계획법 (Non-Linear 0-1 Programming) 모형으로 표시되
며, 혼합형 메타휴리스틱 (GA-JAYA-FLC) 접근법을 사용하여 해결한다. 수치실험에서는 다단계의
SCN 모델을 제안하며, 이를 해결하기 위하여 GA-JAYA-FLC 접근법과 기존의 단일형 및 혼합형
메타휴리스틱 접근법들 간의 수행도를 비교분석하였다. 실험결과 본 연구에서 제안한 GA-JAYA-FLC
접근법이 기존의 단일형 및 혼합형 메타휴리스틱 접근법들보다 더 우수한 것을 확인하였다.

핵심주제어: 붕괴위험, 공급망 네트워크 모델, 설비 붕괴, 경로 붕괴, 혼합형 메타휴리스틱 접근법

Abstract In this paper, a supply chain network (SCN) model with disruption risk is
proposed. Either the disruption of the facilities in each stage of the SCN or the disruption of
route between them is considered as the disruption risk in the SCN model. Many conventional
studies have considered facility disruption and route disruption separately. However, their
disruptions can be occurred simultaneously in real world. This paper proposes the SCN model
with facility disruption and route disruption simultaneously. The SCN model is represented as a
nonlinear 0-1 programming and solved using a hybrid meta-heuristics approach called
GA-JAYA-FLC approach. In numerical experiment, the performance of the GA-JAYA-FLC
approach is compared with those of some conventional single and hybrid meta-heuristic
approaches using a multi-stage SCN model. Experimental result shows that the GA-JAYA-FLC
approach outperforms some conventional single and hybrid meta-heuristic approaches.

Keywords: Disruption Risk, Supply Chain Network Model, Facility Disruption, Route Disruption,
Hybrid Meta-heuristics Approach
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1. 서 론

공급망 네트워크(Supply Chain Network: SCN)

모델은 원자재의 공급에서 시작하여 제품생산,

유통단계를 거쳐 고객에게 제품이 전달되는 다단

계 구조를 가지고 있다. 각 단계에서는 다양한

설비(원자재 공급업체, 제품생산업체, 물류센터

등)들이 고려되며, 각 설비들 간에 원자재 및 제

품 수송을 위한 경로가 필요하다. 즉 각 단계에

서 고려되는 다양한 설비 및 수송경로가 정상적

으로 작동하여야만 SCN 모델의 올바른 운영이

가능하다. 하지만 현실적으로 보면 설비 및 수송

경로가 붕괴되는 다양한 상황이 존재한다. 이러

한 붕괴상황은 기존의 많은 연구들에서 다양하게

구분되고 조사되었다. Jabbarzadeh et al.(2018)는

붕괴상황을 지진, 홍수, 태풍, 테러리스트의 공격

등과 같은 주요위험(Major Risk)과 설비고장, 동

력 손실, 공장 내 사고 등과 같은 우발적 위험

(Contingency Risk)으로 구분하였으며, Tang(2006)

은 고객 수요 변동, 공급량 변동 등과 같은 운영

적 위험(Operational Risk)과 지진, 홍수, 태풍,

환율 변동, 파업 등과 같은 붕괴위험(Disruption

Risk)으로 구분하였다. Waters(2007)는 납기 지

체, 수요 예측 실패, 인적 에러(Human Error),

과도한 재고 보유 등과 같은 통제 가능한 내부위

험(Internal Risk)과 지진, 홍수, 태풍, 원자재 부

족, 범죄 등과 같은 통제 불가능한 외부위험

(External Risk)으로 구분하였다. 하지만 다수의

연구들(An et al., 2015; Snyder et al., 2016;

Cheng et al., 2018; Anudari et al., 2021, 2022;

Ge et al., 2022; Gen et al., 2023)에서 태풍, 홍수,

지진 등과 같은 자연재해위험(Natural Disaster

Risk)과 파업, 태업, 테러리스트의 공격 등과 같

은 인적재해위험(Human-made Disaster Risk)로

구분하고 있다. 따라서 본 연구에서도 설비 및

수송붕괴에 영향을 미치는 주요한 요인으로 자연

재해위험과 인적재해위험으로 구분하여 사용한

다.

이와 같은 자연재해 및 인적재해로 인해 특정

설비 혹은 수송경로의 이용이 불가능할 경우에는

그 SCN 모델에 연결된 모든 업체들로 피해가

확산될 수 있다. 따라서 SCN 모델을 설계할 때

는 발생할 수 있는 다양한 붕괴상황을 고려하여

야 하며, 실제 이러한 붕괴상황이 발생했을 경우

이를 극복하기 위한 방법론의 마련이 필요하다.

기존의 많은 연구들(Wilson, 2007; Peng et al.,

2011; Wang et al., 2012; Meena and Sarmah,

2013; An et al., 2015; Ma et al., 2016; Jabbarzadeh

et al., 2018; Khan et al., 2020; Anudari and

Yun, 2021)에서는 이러한 설비 붕괴 혹은 수송경

로 붕괴 상황을 고려한 SCN 모델을 제안하였다.

Meena and Sarmah(2013), Ma et al.(2016),

Jabbarzadeh et al.(2018), Khan et al.(2020),

Peng et al.(2011)은 설비 붕괴를 고려한 SCN 모

델을 제안하였으며, Wilson(2007), Wang et al.

(2012), Ghadge et al.(2021)은 수송경로 붕괴를

고려한 SCN 모델을 제안하였다. 하지만 이들 연

구들은 설비 붕괴와 수송경로 붕괴를 각각 분리

하여 고려하고 있다. 즉 설비 붕괴 및 수송경로

붕괴를 동시에 고려하지는 않았다는 단점이 있

다. 이러한 단점을 해결하기 위해 Baghalian et

al.(2013), An et al.(2015), Poudel et al.(2016),

Taghavi et al.(2023)은 설비 붕괴 및 수송경로

붕괴를 동시에 고려되는 SCN 모델을 제안하였

다. 하지만 설비 붕괴 및 수송경로 붕괴를 동시

에 고려한 이들 연구들 또한 이러한 붕괴가 발생

하였을 때 대응할 수 있는 대안을 올바르게 제시

하지 않고 있다. 예를 들어 Baghalian et al.

(2013)은 설비붕괴가 발생하였을 때 이에 대응할

수 있는 백업설비(Backup Facility)만을 고려하였

고, 수송경로 붕괴가 발생하였을 때 이에 대응할

수 있는 대안을 제기하지 않았다. 반대로 Poudel

et al.(2016)은 수송경로 붕괴가 발생하였을 때

이에 대응할 수 있는 백업수송경로(Backup Route)

만을 고려하였고, 설비붕괴가 발생하였을 때 이

에 대응할 수 있는 대안을 제기하지 않았다. 따

라서 본 연구에서는 설비 붕괴 및 수송경로 붕괴

가 동시에 발생할 수 있는 상황을 고려한 SCN

모델을 제안한다. 즉 설비 붕괴가 발생했을 때는

백업 설비를 이용하고, 수송경로 붕괴가 발생했

을때는 백업 수송경로를 이용하는 방법으로 이러

한 붕괴상황에 대응하고자 한다.

제안된 SCN 모델은 각 단계에서 다양한 설비

및 수송경로를 고려하기 때문에 매우 복잡한 네
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트워크 형태로 나타나게 된다. 이러한 형태의 SCN

모델은 메타휴리스틱(Meta-heuristics) 접근법들

을 이용하여 해결하는 것이 매우 효율적이라고

알려져 있다(Jayaraman and Pirkul, 2001; Syam,

2002; Altiparmak et al. 2009; Yun and Anudari,

2019; Yun, 2024).

메타휴리스틱 접근법들은 크게 두 가지 형태로

구분될 수 있다. 즉 GA(Genetic Algorithm) (De

Jong, 1975), PSO(Particle Swarm Optimization)

(Rao et al. 2011), TLBO(Teaching and

Learning-Based Optimization) (Rao, 2016a) 등

과 같이 단일형 메타휴리스틱 접근법을 이용하는

방법과 GA-PSO(Kao and Zahara, 2008), GA-TLBO

(Gucyetmez and Çam, 2016) 등과 같이 기존의

단일형 메타휴리스틱 접근법들을 혼합한 혼합형

메타휴리스틱 접근법을 이용한 방법으로 구분할

수 있다.

일반적으로 혼합형 메타휴리스틱 접근법은 사

용된 단일형 메타휴리스틱 접근법들 각각의 장점

을 혼합하여 사용하는 것이 특징이다. 예를 들어

GA의 경우 전역적 탐색(Global Search) 능력은

우수하지만 지역적 탐색(Local Search) 능력을

떨어지기 때문에 지역적 탐색능력이 우수한 PSO

혹은 TLBO를 GA와 함께 사용한 혼합형 메타휴

리스틱 접근법인 GA-PSO 혹은 GA-TLBO를

구성하게 된다. 이러한 특징 때문에 대부분의 혼

합형 메타휴리스틱 접근법은 단일형 메타휴리스

틱 접근법보다 더 우수한 수행도를 보여주고 있

다(Kao and Zahara, 2008; Gucyetmez and Çam,

2016). 본 연구에서도 이러한 경향에 따라서 GA

와 JAYA(Rao, 2016b)를 함께 사용한 혼합형 메

타휴리스틱 접근법을 제안한다. 즉 GA의 장점인

전역적 탐색능력과 JAYA의 장점인 지역적 탐색

능력을 혼합하여 사용한다. 또한 FLC(Fuzzy

Logic Controller) (Song et al. 1997)를 함께 사

용하여 GA 적용에 있어서 사용되는 다양한 연

산자들의 비율을 자동적으로 조절하도록 하였다.

수치실험에서는 설비 붕괴 및 수송경로 붕괴를

가진 SCN 모델에 대한 다양한 시나리오를 제시

하며, 각각의 시나리오에 대해 본 연구에서 제안

한 혼합형 메타휴리스틱 접근법을 적용하고 그

수행도를 기존의 단일형 및 혼합형 메타휴리스틱

접근법들의 수행도와 비교 분석하였다. 또한 FLC

를 적용한 혼합형 메타휴리스틱 접근법과 FLC를

적용하지 않은 혼합형 메타휴리스틱 접근법의 수

행도를 각각 비교분석하여 FLC의 적용이 수행도

에 어떠한 영향을 미치는지도 추가적으로 분석하

였다. 2장에서는 붕괴위험을 가진 SCN 모델에

대한 기존의 연구결과들을 분석하며, 3장에서는

설비 붕괴 및 수송경로 붕괴를 가진 SCN 모델

을 제안한다. 4장에서는 제안된 SCN 모델을 비

선형 0-1계획법(Non-Linear 0-1 Programming)

모형으로 표현한다. 이 비선형 0-1계획법은 본

연구에서 제안한 혼합형 메타휴리스틱 접근법을

이용해 이행되며, 그 절차는 5장에서 제시한다. 6

장은 수치실험으로 설비 붕괴 및 수송경로 붕괴

를 가지는 SCN 모델을 몇 가지 형태의 시나리

오로 구분하며, 이를 본 연구에서 제안된 혼합형

메타휴리스틱 접근법과 기존의 접근법들을 적용

하여 그 수행도를 비교분석한다. 7장 결론에서는

본 연구의 전체적인 내용을 요약하고 향후 연구

의 진행 방향 등을 제시한다.

2. 붕괴 위험을 가진 SCN 모델의 기존연구

SCN 모델에서 자연재해 및 인적재해의 원인

으로 인해 발생하는 붕괴위험은 현실적으로 사전

에 예측하기가 상당히 어렵다. 따라서 SCN 모델

에 연결된 기업들은 이러한 붕괴위험을 사전에

예방하기 위한 조치를 취해야 한다. Sabouhi et

al.(2020)와 Wang et al. (2023)은 이러한 사전

예방을 위한 조치로서 다음을 몇 가지 방안을 제

시하였다.

- 투자 강화(Strengthening Investment: SI)

- 수평적 협력(Horizontal Collaboration: HC)

- 설비 강화(Facility Fortification: FF)

- 직접수송(Direct Shipment: DS)

- 측면 경유수송(Lateral Transshipment: LT)

- 신뢰성 있는 물류센터(Reliable Distribution

center: RD)

- 긴급 소싱(Emergency Sourcing: ES)

- 긴급 재고(Emergency Inventory:　EI)
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- 다중 소싱(Multiple Sourcing: MS)

- 다중 경로(Multiple Routes: MR)

- 다중 백업(Multiple Backups: MB)

따라서 기존의 많은 연구들에서는 이러한 방안

을 고려하여 붕괴위험에 대응하는 SCN 모델을

구축하였다(Table 1). Table 1에서 보는 것과 같

이 가장 많은 연구들에서 다중 백업(MB)을 적용

하는 것을 알 수 있다. 다중 백업(MB)은 주요설

비(Main Facility)가 붕괴될 경우, 이에 대응하기

위하여 다수의 백업설비들을 활용하거나, 주요

수송경로(Main Route)가 붕괴될 경우, 이에 대응

하기 위하여 다수의 백업 수송경로(Backup Route)

를 활용하는 방법을 사용하는 것을 말한다. 따라

서 본 연구에서도 다중 백업(MB) 방법을 사용하

여 붕괴위험에 대응하는 SCN 모델을 개발한다.

3. 제안된 SCN 모델

본 연구에서 제안하는 SCN 모델의 개략적인

흐름은 Fig. 1과 같다. Fig. 1은 다수의 자재를

결합하여 제품을 생산한 후 이를 지역별 물류센

터로 보낸 후 해당 지역의 고객들에게 제품을 공

급하는 구조를 가지고 있다. 구체적으로 살펴보

면, 먼저 공급자그룹 1(Supplier Group 1: SG1)

에서 자재 1(Material 1)을, 공급자그룹 2(Supplier

Group 2: SG2)에서 자재 2(Material 2)를 각각

생산한 후 제조업체(Manufacturer)로 보낸다. 제

조업체는 공급받은 자재 1과 자재 2를 이용하여

제품을 생산한 후 두 군데의 지역별 물류센터

(Regional Distribution Center Group 1, 2:

RDCG1, RDCG2)로 보낸다. RDCG1과 RDCG2는

해당 지역(Regional Customer Group 1, 2:

RCG1, RCG2)에 거주하는 고객(Customer)들의

MB LT MS FF DS ES EI SI HC MR RD
Ramshani et al.(2019) √
Sabouhi et al.(2020) √
Anudari et al.(2022) √
Ge et al.(2022) √
Wang and Yao(2023) √
Ren et al.(2024) √
Taghavi et al.(2024) √
Zhao et al.(2024) √
Sabouhi et al.(2020) √
Zhao et al.(2024) √
Fazelet et. al.(2023) √
Ma et al.(2016) √
Taghavi et al.(2023) √
Wang et al.(2023) √
Zhao et al.(2024) √
Taghavi et al.(2023) √
Sabouhi et al.(2020) √
Alikhani et al.(2023) √
Taghavi et al.(2023) √
He et al.(2018) √
Ren et al.(2024) √
Zhalechian et al.(2016) √
Jabbarzadeh et al.(2016) √
Alikhani et al.(2023) √
Alikhani et al.(2023) √
Number of Count 8 3 3 2 2 2 2 1 1 1 0

Table 1 Conventional Studies to Cope with Disruption Risks in SCN Model
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요청이 있을 경우, 보관된 제품을 각각 전달한다.

만일 이러한 수송과정에서 설비 붕괴위험을 고

려할 경우는 다음과 같은 물류흐름이 진행된다.

첫째, SG1의 주 공급업체(Main Supplier)가 붕괴

될 경우, 해당 SG1에 존재하는 다수의 백업 공

급업체(Backup Supplier) 중에서 한 군데를 선정

한 후 여기서 자재 1을 생산하여 제조업체로 공

급하게 된다. 동일한 경우가 SG2에서도 발생할

수 있다. 둘째, RDCG1의 주 물류센터(Main DC)

가 붕괴될 경우, 해당 RDCG1에 존재하는 다수

의 백업 물류센터(Backup DC)들 중에서 한 군

데를 선정한 후 여기서 제품을 해당 지역인

RCG1의 고객에게 공급한다. 동일한 경우가

RDCG2에서도 발생할 수 있다. 만일 이러한 수

송과정에서 수송경로의 붕괴위험을 고려할 경우

는 다음과 같은 물류흐름이 진행된다. 첫째, SG1

의 주 공급업체의 주 수송경로(Main Route)가

븡괴될 경우, 해당 SG1에 존재하는 다수의 백업

공급업체 중에서 한 군데를 선정한 후 선정된 백

업 공급업체의 백업 수송경로(Backup Route)를

이용하여 자재 1을 생산한 후 제조업체로 공급하

게 된다. 동일한 경우가 SG2에서도 발생할 수

있다. 둘째, RDCG1의 주 물류센터의 주 수송경

로가 븡괴될 경우, 해당 RDCG1에 존재하는 다

수의 백업 물류센터의 백업 수송경로 중에서 한

군데를 선정한 후 여기서 제품을 해당 지역인

RCG1의 고객에게 공급한다. 동일한 경우가 RDCG2

에서도 발생할 수 있다.

이와 같이 SCN 모델에서 붕괴위험이 발생할

경우 백업 공급업체, 백업 물류센터 혹은 백업

수송경로를 이용하여 자재 및 제품을 다음 단계

로 수송할 수 있기 때문에 SCN 모델의 안정적

인 운영이 가능하게 된다.

 

4. 수리모형

3장 Fig. 1에서 제시한 SCN 모델을 공식화하

기 위해 필요한 가정은 다음과 같다.

- 각 단계에서 고려되는 설비 및 수송경로는 사

전에 결정되어 있다.

- 각 단계에서 고려되는 설비의 능력(Capacity),

처리량, 고정비용, 단위당 처리비용은 사전에

결정되어 있다.

- 각 단계에서 고려되는 수송경로 상에서 발생하

는 수송량, 단위당 수송비용은 사전에 결정되

어 있다.

- 주 공급업체와 주 물류센터는 붕괴상황에 따

라 그 개설 여부가 결정되지만. 제조업체

(Manufacturer)와 RCG는 항상 개설된다.

Fig. 1 Overall Structure of the Proposed SCN Model with Disruption Risk
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셋(Set), 인덱스(Index), 모수(Parameter) 및 변

수(Decision Variable) 설정은 다음과 같다.

- 셋(Set), 인덱스(Index)

 : Set of SGs, indexed by 

 : Set of main supplier, indexed by 

 ′ : Set of backup supplier, indexed by ′
 : Set of main route of  indexed by 

′ : Set of backup route of ′ , indexed by ′
 : Set of manufacturer, indexed by 

 : Set of main route of  indexed by 

 : Set of RDCGs, indexed by 

 : Set of main DC, indexed by 

 ′ : Set of backup DC, indexed by ′
 : Set of main route of , indexed by 

′ : Set of backup route of ′ , indexed by ′
 : Set of RCGs, indexed by 

- 모수(Parameter)

 : Capacity of  at 

 ′ : Capacity of 
′ at 

 : Capacity of 

 : Capacity of  at 

′ : Capacity of 
′ at 

 : Capacity of 

 : Quantity treated at  at 

 ′ : Quantity treated at 
′ at 

 : Quantity treated at 

 : Quantity treated at  at 

′ : Quantity treated at 
′ at 

 : Fixed cost of  at 

 ′ : Fixed cost of 
′ at 

 : Fixed cost of 

 : Fixed cost of  at 

 ′ : Fixed cost of 
′ at 

 : Unit handling cost of  at 

 ′ : Unit handling cost of 
′ at 

 : Unit handling cost of 

 : Unit handling cost of  at 

′ : Unit handling cost of 
′ at 

 : Quantity transported from  at  to

 using 

 ′ ′ : Quantity transported from  ′ at 
to  using ′

 : Quantity transported from  to  at

 using 

′ : Quantity transported from  to 
′ at

 using 
 : Quantity transported from  at  to

 using 

 ′ ′ : Quantity transported from ′ at 
to  using ′

 : Unit transportation cost from  at 

to  using 

 ′ ′ : Unit transportation cost from  ′ at
 to  using ′

 : Unit transportation cost from  to 

at  using 

′ : Unit transportation cost from  to 
′

at  using 
 : Unit transportation cost from  at 

to  using 

′ ′ : Unit transportation cost from ′ at
 to  using ′

- 변수(Decision Variable)

 : take value 1 if  at  is available 0

and otherwise

 ′ : take value 1 if 
′ at  is available 0

and otherwise

 : take value 1 if  of  at  is

available 0 and otherwise

 ′ ′ : take value 1 if 
′ of ′ at  is

available 0 and otherwise

 : take value 1 if  is available 0 and

otherwise

 : take value 1 if  of  is available 0

and otherwise
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 : take value 1 if  at  is available 0

and otherwise

′ : take value 1 if 
′ at  is available 0

and otherwise

 : take value 1 if  of  at  is

available 0 and otherwise

′ ′ : take value 1 if 
′ of ′ at  is

available 0 and otherwise

수리모형의 목적함수는 SCN 모델 운영에서

발생하는 총비용(Total Cost: TC)을 최소화하는

것이다. 여기서 TC는 총 고정비용(Total Fixed

Cost: TFC), 총 처리비용(Total Handling Cost:

THC), 총 수송비용(Total Transportation Cost:

TTC)의 합을 의미한다. TC, TFC, THC, TTC
는 각각 수식(1)-(4)로 표현된다.

minimize   (1)
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목적함수 수식(1)을 최소화하기 위해 다음의

제약조건들을 만족해야 한다.
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제약조건 (5)는 각각의 SG에서 주 공급업체와

백업 공급업체 중에서 반드시 하나만 개설되어야

한다는 의미이다. 같은 의미로 제약조건 (6)은

RDCG에서도 주 물류센터와 백업 물류센터 중에

서 반드시 하나만 개설되어야 한다는 의미이다.

제약조건 (7)에서 (11)까지는 현 단계에서 그 다

음 단계로 보내는 수송량의 합은 현 단계 설비의

처리용량보다 작거나 같아야 한다는 의미이다.

제약조건 (12)에서 (15)까지는 현 단계에서 그

다음 단계로 보내는 수송량의 합은 그 다음 단계

에서 개설되는 설비의 수용량(Capacity)보다 작

거나 같아야 한다는 의미이다. 마지막 제약조건

(16)은 각 결정변수의 개설여부를 결정하고 있다.

제시된 수리모형은 비선형0-1계획법 형태를

나타내고 있으며, SCN 모델에서 각 단계별로 다

양한 설비들과 수송경로가 존재하기 때문에 기존

의 최적화 접근법들로는 그 해를 구하기가 어렵

다(Gen and Cheng, 2000; Savaskan et al.,

2004). 따라서 본 연구에서는 혼합형 메타휴리스

틱 접근법을 이용하여 해결하고자 한다.
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5. GA-JAYA-FLC 접근법

본 연구에서 제안한 SCN 모델의 효율적인 이

행을 위해 혼합형 메타휴리스틱 접근법을 제안한

다. 제안된 혼합형 메타휴리스틱 접근법은 기존

의 단일형 메타휴리스틱 접근법인 GA와 JAYA

를 이용하며, GA에서 사용되는 모수의 적용비율

을 자동화하기 위한 FLC를 함께 사용한다. 먼저

각각의 접근법들에 대한 특징 및 적용상의 장단

점을 살펴본다.

GA는 De Jong(1975)이 제안한 방법으로 생명

체의 진화과정을 모방하여 해를 탐색하는 특징을

가지고 있다. 특히 해를 탐색할 때 개별적인 해

들을 각각 이용하는 것이 아니라 해들의 집합인

집단(Population)을 이용하여 탐색을 진행하기 때

문에 기존에 개별적인 해를 이용하여 탐색을 수

행하는 Tabu Search (Glover, 1995), Simulated
Annealing(Kirkpatrick et al., 1983) 등 보다 더

우수한 해를 발견할 수 있다는 것이 장점이다.

하지만 개별해가 아니라 집단을 이용하여 탐색을

수행하기 때문에 그 수행속도가 느리고, 집단 탐

색으로 인해 수렴된 특정 탐색공간 내에서 보다

세밀하게 탐색을 수행하는 지역적 탐색능력은 떨

어진다는 단점이 존재한다. 또한 GA를 적용할

때 사용되는 모수인 교차변이(Crossover), 돌연

변이(Mutation) 등의 적용비율을 어떻게 설정하

느냐에 따라 해의 품질이 영향을 받는다는 한계

점이 존재한다.

JAYA는 Rao(2016b)가 제안한 접근법으로 해

결하고자 하는 문제의 초기해를 일부 생성한 후

이들 초기해들 간의 결합과정을 통해 새로운 해

를 생성하고, 이 과정에서 열등한 해는 제거하고

우수한 해를 지속적으로 생성하는 과정을 통해

해의 개선을 추구하는 특징을 가지고 있다.

JAYA는 GA와는 다르게 해의 개선과정에 어떠

한 모수를 사용하지 않기 때문에 그 적용절차가

간단하고 빠른 수행속도를 가지는 장점이 있다.

하지만 이러한 해의 개선과정은 기존의 해들을

이용하여 개선을 진행하기 때문에 해의 탐색공간

이 한정되고 보다 넓은 탐색공간에 존재하는 더

우수한 해들을 탐색할 수 없다(즉 지역적 탐색능

력만 있다)는 단점이 존재한다.

위에서 언급한 것을 요약하면 GA는 전역적

탐색능력을 뛰어나지만 지역적 탐색능력은 떨어

지며, 반대로 JAYA는 지역적 탐색능력은 뛰어

나지만 전역적 탐색능력은 떨어진다. 따라서 GA,

JAYA 각각의 장점을 결합한 혼합형 메타휴리스

틱 접근법을 개발한다. 즉 탐색의 초기단계는

GA를 적용하여 전역적 탐색을 수행하고, 이러한

과정에서 수렴된 특정 탐색공간에 대해서는

JAYA를 적용하여 지역적 탐색을 수행하는 방법

으로 혼합형 메타휴리스틱 접근법을 개발한다.

또한 혼합형 메타휴리스틱 접근법에서 GA 적용

단계에서 사용되는 모수인 교차변이와 돌연변이

는 그 적용비율의 어떻게 설정하느냐에 따라 해

의 품질에 영향을 주게 된다. 따라서 교차변이와

돌연변이의 적용비율을 해의 탐색과정에서 자동

으로 조절해 주기 위해 FLC(Song et al., 1997)

를 함께 사용한다. Song et al.(1997)이 제안한

FLC의 적용은 해의 탐색과정에서 생성된 이전

집단과 현재 집단 각각의 평균적합도(Average

Fitness)값을 구한 후 그 차이가 일정수준 이내

에 있을 경우에는 현재의 교차변이 및 돌연변이

적용비율을 그 다음 탐색과정에도 동일하게 적

용하고, 만일 그 차이가 일정수준을 벗어날 경우

에는 미리 설정된 계산방식(Defuzzification rule)

에 따라 교차변이 및 돌연변이 적용비율을 다시

계산하여 변경하고 이렇게 변경된 적용비율을 그

다음 탐색과정에 적용하게 된다. 이러한 절차는

해의 탐색 전 과정에 걸쳐 진행된다. 이에 대한

보다 세부적인 적용방법은 Song et al.(1997)의

논문을 참조하기 바란다.

본 연구에서 제안한 혼합형 메타휴리스틱인

GA-JAYA-FLC 접근법의 세부적인 적용방법은

Fig. 2와 같다.

6. 수치실험

수치실험에서는 4장의 수리모형을 이행하기 위

한 SCN 모델의 구조를 먼저 제안하고, 이를 5장

의 GA-JAYA-FLC 접근법에 적용하여 그 수행

도를 분석한다. 먼저 사용할 SCN 모델의 구조는

다음과 같다.
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- SG: 5 (각 SG에는 5개의 공급업체(1개의 주

공급업체, 4개의 백업공급업체)가 존재한다)

- 제조업체: 1

- RDCG: 5 (각 RDCG에는 5개의 DC(1개의 주

물류센터, 4개의 백업 물류센터)가 존재한다)

- RCG: 5 (지역별 5개의 RCG에서 각각의 제품

을 공급받는다)

위에서 설정된 SCN 모델의 구조에서 다음과

같은 다양한 붕괴상황 시나리오를 설정하였다.

- 시나리오 1(S1): SG 1곳에서 주 공급업체가

붕괴된다.

- 시나리오 2(S2): RDCG 1곳에서 주 물류센터

가 붕괴된다.

- 시나리오 3(S3): SG 1곳에서 주 공급업체의

주 경로가 붕괴된다.

- 시나리오 4(S4): RDCG 1곳에서 주 물류센터

의 주 경로가 붕괴된다.

- 시나리오 5(S5): SG 1곳에서 주 공급업체가

붕괴되고, 동시에 RDCG 1곳에서도 주 물류센

터가 붕괴된다.

- 시나리오 6(S6): SG 1곳에서 주 공급업체의

주 경로가 붕괴되고, 동시에 RDCG 1곳에서도

주 물류센터의 주 경로가 붕괴된다.

- 시나리오 7(S7): SG 3곳에서 주 공급업체가

붕괴되고, 동시에 RDCG 3곳에서도 주 물류센

터가 붕괴된다.

- 시나리오 8(S8): SG 3곳에서 주 공급업체의

주 경로가 붕괴되고, 동시에 RDCG 3곳에서도

주 물류센터의 주 경로가 붕괴된다.

수리모형에서 사용되는 모수는 Table 2와 같

으며, 설정된 범위 내에서 랜덤하게 모수값을 발

생시킨다.

6.1 GA-JAYA-FLC 접근법의 수행도 분석

Fig. 2 Pseudo Code of GA-JAYA-FLC Approach
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GA-JAYA-FLC 접근법의 수행도는 기존의 단

일형 메타휴리스틱 접근법들(GA(De Jong, 1975),

JAYA(Rao, 2016b), TLBO(Rao, 2011), PSO

(Kennedy and Eberhart, 1995))과 혼합형 메타휴

리스틱 접근법들(GA-TLBO(Gucyetmez and Çam,

2016), GA-PSO(Kao and Zahara, 2008))과의 수

행도와 비교분석을 실시한다. GA-JAYA-FLC

접근법과 기존의 단일형 및 혼합형 메타휴리스틱

접근법들에 사용되는 모수 설정은 다음과 같다.

- 총세대수(반복수): 500

- 집단의 크기: 10

- 교차변이 비율: 0.5

- 돌연변이 비율: 0.3

Fixed
Cost

Unit
Handling
Cost

Unit
Transp.
Cost

Main
Supplier U[1000,1500] U[5,7] U[6,8]

Backup
Supplier U[1500,1700] U[8,11] U[8,12]

Manufacturer U[2000,2500] U[70,80] U[10,15]
Main DC U[800,1200] U[4,7] U[4,6]
Backup DC U[1200,1500] U[7,10] U[8,10]

Table 2 Parameter Setting

여기서 총세대수(반복수) 및 집단의 크기는 비

교대상인 모든 접근법에 동일하게 적용되며, 교

차변이 및 돌연변이 비율은 GA, GA-TLBO,

GA-PSO 접근법에 적용된다. 또한 각 접근법들

의 수행도 비교를 위해서는 다음의 세 가지 척도

가 사용된다.

- BS(Best Solution): 각 접근법들의 총 세대수

이후 구해진 가장 우수한 해.

- AS(Average Solution): 각 접근법들의 총 세

대수 이후 구해진 해들의 평균값.

- Time(Running Time): 각 접근법들의 총 세

다수까지 실행시간의 평균값 (unit: sec.)

수행도 척도인 BS, AS, Time은 각 접근법들

을 총 세대수까지 10회 반복한 후 구해진 값들이

다. 각각의 시나리오에 대해 각 접근법들을 적용

하여 구해진 결과는 Table 3, 4와 같으며, Table

3, 4에서 진하게 표시된 값들이 각각의 수행도

척도에서 가장 우수한 값을 의미한다.

Table 3의 S1 결과를 보면, 수행도 척도인 BS

에서 GA-JAYA-FLC가 625,287의 값으로 가장

우수한 것을 알 수 있다. 이 값(625,287)은 단일

형 메타휴리스틱 접근법인 GA, JAYA, TLBO,

PSO 보다 각각 3.57%(=648,468/625,287), 0.92%

(=631,101/625,287), 2.70% (=642,609/625,287), 2.74%

(=642,878/625,287) 더 우수하며, 혼합형 메타휴리

스틱 접근법인 GA-TLBO, GA-PSO 보다 각각

1.49% (=634,714/625,287), 2.10%(=638,,697/625,287)

더 우수하다. 이와 비슷한 결과를 S2, S3, S4의

결과에서도 볼 수 있다. 하지만 S1의 수행도 척도인

AS에서는 기존의 GA-TLBO가 GA-JAYA-FLC

보다 0.26%(=655,623/657,334) 더 우수하며, S4의

수행도 척도인 AS에서도 기존의 GA가

GA-JAYA-FLC 보다 1.40%(=619,761/628,413)

더 우수한 것을 알 수 있다. 수행도 척도인

Time의 경우에는 S1, S2, S3, S4 모두에서

GA-JAYA-FLC가 기존의 단일형 및 혼합형 메

타휴리스틱 접근법들 보다 더 열등한 것을 알 수

있다. Table 4의 S5 결과를 보면, 수행도 척도인

BS에서 GA-JAYA-FLC가 640,313 값으로 가장

우수한 것을 알 수 있다. 이 값(640,313)은 단일

형 메타휴리스틱 접근법인 GA, JAYA, TLBO,

PSO 보다 각각 0.20%, 0.18%, 0.27%, 0.29% 더

우수하며, 혼합형 메타휴리스틱 접근법인

S1 S2 　 　 　 　 　 　

　 GA JAYA TLBO PSO GA-
TLBO

 GA-
PSO

GA-JAYA-
FLC GA JAYA TLBO PSO GA-

TLBO
GA-
PSO

GA-JAYA-
FLC

BS 648,468 631,101 642,609 642,878 634,714 638,697 625,287 617,611 606,683 605,236 609,109 598,054 605,782 592,177

AS 672,474 667,942 659,734 664,291 655,623 657,879 657,334 640,469 637,581 639,108 641,881 631,797 637,118 621,552

Time 3.61 4.60 3.26 3.30 3.96 4.33 4.88 3.00 4.17 2.90 2.97 3.29 3.50 4.52

Table 3 Computation Results of Each Approach in S1 - S4
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GA-TLBO, GA-PSO 보다 각각 0.02%, 0.22%

더 우수하다. 이와 비슷한 결과를 S6, S7, S8에

서도 볼 수 있다.

S5의 수행도 척도인 AS에서는 GA-JAYA-FLC

가 660,655로서 비교대상인 모든 기존의 단일형

및 혼합형 메타휴리스틱 접근법 보다 더 우수한

값을 가지는 것을 알 수 있으며, S6를 제외하고

S7, S8의 결과분석에서도 이와 비슷한 결과를 나

타내고 있다. 하지만 수행도 척도인 Time에서는

S5, S6, S7, S8 모두에서 GA-JAYA-FLC가 가

장 느린 수행도를 보여 주었다. Fig. 3과 4는 S6

와 S7에 대해 비교대상인 모든 접근법들의 수렴

과정을 보여주고 있다.

Fig. 3 Convergence Behaviors in S6

Fig. 3에서 살펴보면, GA-JAYA-FLC를 포함

한 기존의 모든 단일형 및 혼합형 메타휴리스틱

접근법들은 초기 세대에서 빠르고 급격한 수렴과

정을 보여주고 있다. 하지만 GA와 PSO는 약 70

세대이후 부터, JAYA, TLBO, GA-TLBO,

GA-PSO는 약 25세대 이후부터, GA-JAYA,

GA-JAYA-FLC는 약 10세대 이후부터 더 이상

의 수렴과정을 보여주고 있지 않다. 하지만 전체

적인 수렴과정을 살펴보면 GA-JAYA-FLC가 가

장 빠르고 가장 우수한 수렴과정을 보여주고 있

는 것을 알 수 있다. Fig. 3의 결과분석과 비슷하

게 Fig. 4에서도 모든 접근법들이 초기 단계에서

빠르고 급격한 수렴과정을 보여주고 있지만 전체

적인 수렴과정을 살펴보면 GA-JAYA-FLC가 기

존의 모든 단일형 및 혼합형 메타휴리스틱 접근

법들 보다 더 우수한 수렴과정을 보여주고 있는

것을 알 수 있다. Table 3, 4와 Fig. 3, 4의 결과

분석을 통해 다음을 알 수 있다.

- 수행도 척도 BS와 수렴과정을 살펴보면, 본

연구에서 제안한 GA-JAYA-FLC 접근법이

기존의 단일형 및 혼합형 메타휴리스틱 접근

법들 보다 더 우수한 결과를 나타내는 것을

알 수 있다. 이것은 GA-JAYA-FLC 접근법이

비교대상인 기존의 단일형 및 혼합형 메타휴

리스틱 접근법들 보다 해의 탐색에 있어서 더

효율적이라는 것을 알 수 있다.

- 수행도 척도 AS에서 살펴보면, 본 연구에서

　 S5 　 　 　 　 　 　 S6 　 　 　 　 　 　
　 GA JAYA TLBO PSO GA-

TLBO
GA-
PSO

GA-JAYA-
FLC GA JAYA TLBO PSO GA-

TLBO
GA-
PSO

GA-JAYA-
FLC

BS 641,571 641,481 642,028 642,162 640,455 641,746 640,313 611,910 606,618 607,326 609,999 606,310 606,896 605,919

AS 666,285 663,656 677,489 668,137 668,255 668,966 660,655 639,952 629,107 647,480 646,043 646,543 638,544 634,486

Time 3.00 5.67 3.50 3.11 4.22 3.93 5.89 3.08 4.45 3.14 3.10 4.65 4.08 5.62

　 S7 　 　 　 　 　 　 S8 　 　 　 　 　 　
　 GA JAYA TLBO PSO GA-

TLBO
GA-
PSO

GA-JAYA-
FLC GA JAYA TLBO PSO GA-

TLBO
GA-
PSO

GA-JAYA-
FLC

BS 752,350 745,478 748,240 749,251 741,507 743,604 727,239 636,600 619,027 623,538 627,308 620,994 622,885 609,621

AS 770,628 769,847 763,961 768,362 760,119 761,545 748,997 703,126 639,406 655,732 656,047 650,995 654,056 635,688

Time 4.79 4.27 4.06 4.22 5.01 5.11 5.70 4.72 4.89 5.45 5.08 5.62 5.97 5.09

Table 4 Computation Results of Each Approach in S5 - S8

Fig. 4 Convergence Behaviors in S7
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제안한 GA-JAYA-FLC 접근법이 S2, S3, S5,

S7, S8에서 기존의 단일형 및 혼합형 메타휴

리스틱 접근법들 보다 더 우수한 결과를 보여

주었다. 비록 GA-JAYA-FLC 접근법이 S1,

S4, S6에서는 비교대상인 모든 기존의 접근법

들 보다 약간의 열등한 결과를 보여주고 있지

만, AS의 결과를 전체적인 측면에서 보면

GA-JAYA-FLC 접근법이 비교대상인 모든

접근법들 보다 약간의 우위를 보여주는 것을

알 수 있다. 이러한 결과는 위에서 언급한 BS의

수렴과정 결과분석과 마찬가지로 GA-JAYA-FLC

접근법이 해의 탐색에 있어서 비교대상인 기

존의 접근법들보다 더 우수하다는 것을 알 수

있다.

- 수행도 척도 Time에서 살펴보면, 기존의 접근

법들 보다 GA-JAYA-FLC 접근법이 모든 시

나리오 (S1에서 S8까지)에서 가장 열등한 결

과를 나타내고 있는 것을 알 수 있다. 이것은

GA-JAYA-FLC 접근법이 GA와 JAYA를 혼

합하고, 여기에 GA에서 사용되는 모수(교차변

이 및 돌연변이)의 적용비율을 자동으로 조절

해 주는 FLC를 함께 사용하는 복잡한 구조를

가지고 있으며, 이러한 구조로 인해 해의 탐색

과정에서 기존의 접근법들보다 탐색시간이 길

어지는 문제점을 가지고 있기 때문이다.

6.2 GA-JAYA-FLC 접근법에서 FLC의 성능

검증

이미 언급하였듯이 본 연구에서 제안한

GA-JAYA-FLC 접근법은 기존의 GA와 JAYA

를 혼합한 메타휴리스틱 형태에 GA의 모수인

교차변이 및 돌연변이 적용비율을 자동화하기 위

한 FLC를 함께 가지고 있다. 따라서 FLC를

GA-JAYA에 적용하는 경우의 수행도와 이를 적

용하지 않는 경우의 수행도를 비교분석해 보면

FLC 적용의 효율성을 확인할 수 있을 것이다.

Fig. 5, 6은 본 연구에서 제안한 GA-JAYA-FLC

접근법에서 FLC를 적용한 경우와 적용하지 않는

경우의 평균적합도(Average Fitness)값의 변동과

정을 보여주고 있다.

Fig. 5 Changes of Average Fitness in S7

Fig. 6 Changes of Average Fitness in S8

Fig. 5를 살펴보면, FLC를 적용한 GA-JAYA

접근법과 적용하지 않는 GA-JAYA 접근법 모두

는 전체 세대에서 다양한 평균적합도 값의 변동

을 보여주고 있는 것을 알 수 있다. 하지만 전체

적으로 보면 FLC를 적용한 GA-JAYA 접근법이

FLC를 적용하지 않는 GA-JAYA 접근법보다 더

낮은 평균적합도 값을 나타내고 있는 것을 알 수

있다. Fig. 6에서도 Fig. 5와 비슷한 분석결과를

볼 수 있다. 즉 전체 세대에 대해 FLC를 적용한

GA-JAYA 접근법이 FLC를 적용하지 않는

GA-JAYA 접근법 보다 더 낮은 평균적합도 값

을 나타내고 있다. Fig. 5, 6의 분석결과를 통해

GA-JAYA 접근법에서 GA으 모수인 교차변이

및 돌연변이 적용비율을 자동으로 조절해 주는

FLC를 적용하는 것이 이를 적용하지 않는 것 보

다 더 우수하다는 것을 알 수 있다.

7. 결 론

본 연구에서는 붕괴위험을 가지는 SCN 모델
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을 제안하였다. 제안된 SCN 모델에서 각 SG의

주 공급업체 혹은 주공급업체의 주 경로가 붕괴

되는 상황과 각 RDCG에서 주 물류센터 혹은 주

물류센터의 주 경로가 붕괴되는 상황을 가정하여

이를 효율적으로 운영하기 위한 방안을 마련하였

다. 즉 주 공급업체와 주 물류센터가 붕괴될 경

우에는 백업 공급업체와 백업 물류센터를 각각

운영하는 방안, 주 공급업체의 주 수송경로와 주

물류센터의 주 수송경로가 붕괴될 경우에는 백업

공급업체의 백업 수송경로와 백업 물류센터의 백

업 수송경로를 각각 운영하는 방안을 고려하였

다. 이러한 붕괴위험을 가진 SCN 모델을 표현하

기 위한 수리모형을 설계하였고, 이행하기 위한

혼합형 메타휴리스틱(GA-JAYA-FLC) 접근법을

제안하였다. 제안된 GA-JAYA-FLC 접근법은

GA의 장점인 전역적 탐색능력과 JAYA의 장점

인 지역적 탐색능력을 가지며, GA의 모수인 교

차변이와 돌연변이의 적용비율을 자동화하기 위

한 FLC를 함께 가지고 있다.

수치실험에서는 각 단계별로 다양한 설비와 수

송경로를 가지는 SCN 모델을 이용하여 본 연구

에서 제안한 GA-JAYA-FLC 접근법과 기존의

단일형 메타휴리스틱(GA, JAYA, TLBO, PSO)

접근법 및 혼합형 메타휴리스틱 (GA-PSO,

GA-TLBO) 접근법의 수행도를 다양한 붕괴상황

의 시나리오를 가정하여 비교분석하였으며, 이를

정리하면 다음과 같다. 첫째, 수행도 척도 BS와

AS에서는 본 연구에서 제안한 GA-JAYA-FLC

접근법이 비교대상인 기존의 단일형 및 혼합형

메타휴리스틱보다 더 우수한 수행도를 보여주었다.

둘째, 수행도 척도 Time에 있어서는 GA-JAYA-FLC

접근법이 비교대상인 기존의 단일형 및 혼합형

메타휴리스틱보다 더 열등한 결과를 보여주었다.

수치실험 결과분석을 종합하면, 본 연구에서 제

안한 GA-JAYA-FLC 접근법은 그 탐색과정에서

더 우수한 해를 발견할 가능성이 비교대상인 기

존의 단일형 및 혼합형 메타휴리스틱 접근법들

보다 더 높다는 것을 알 수 있으며, 이는

GA-JAYA-FLC 접근법의 장점으로 판단할 수

있다.

본 연구를 종합적인 측면에서 살펴보면, 다음

과 같은 그 우수성 및 의의를 확인할 수 있다.

첫째, 기존의 많은 연구들에서는 SCN 모델에서

설비 및 수송경로의 붕괴를 따로 구분하여 고려

하고 있지만, 본 연구에서는 이를 함께 고려한

점이 가장 큰 특징이라고 볼 수 있다. 왜냐하면

실제 현실적인 측면에서 살펴보면, SCN 모델의

각 단계에서 설비 및 수송경로의 붕괴가 동시에

발생할 수 있는 많은 상황들이 존재하기 때문이

다. 둘째, 이러한 붕괴상황을 모델화하고 이를 해

결하기 위해 혼합형 메타휴리스틱 접근법인

GA-JAYA-FLC 접근법을 제안한 점이다. 기존

의 많은 연구들에서도 단일형 및 혼합형 메타 휴

리스틱 접근법들을 적용하고 있지만 수치실험을

통해 본 연구에서 제안한 GA-JAYA-FLC 접근

법이 기존의 접근법들보다 더 우수하다는 것을

증명하고 있다. 결국 본 연구는 붕괴위험을 가지는

SCN 모델과 이를 해결하기 위한 GA-JAYA-FLC

접근법을 제안한 점에서는 기존 연구들과의 차별

성 및 그 우수성이 입증된다고 판단할 수 있다.

하지만 다음과 같은 몇 가지 내용에 있어서는 본

연구의 한계점으로 지적될 수 있다.

첫째, 본 연구에서 제안한 GA-JAYA-FLC 접

근법의 수행속도가 기존의 비교대상 접근법들 보

다 다소 느리다는 단점이 있다. 따라서 탐색의

소요시간을 줄일 수 있는 방법이 필요하다. 둘째,

기존의 다른 단일형 메타휴리스틱 접근법들과의

혼합화(예를 들어, GA-TLBO-FLC 혹은

GA-PSO-FLC 등) 방법을 개발하여 이를 상호

간 비교분석해 보는 추가적인 실험이 필요할 것

으로 판단된다. 또한 GA-JAYA-FLC 접근법이

두 가지의 기존 메타휴리스틱 접근법들(GA,

JAYA)과 모수 자동화를 위한 FLC를 함께 사용

하고 있기 때문에 이에 대한 보다 이론적인 측면

에서의 타당성 및 그 활용성에 대한 연구가 필요할

것이다. 셋째, 본 연구에서 제안한 GA-JAYA-FLC

의 적용에 있어서 사용되는 모수(예를 들어, 집

단의 크기, 교차변이 및 돌연변이 비율 등)들에

대한 민감도분석(Sensitivity Analysis)이 필요하

다. 이러한 민감도 분석은 GA-JAYA-FLC 접근

법의 강건성(Robustness)를 강화하는데 도움이

될 것이다. 넷째, 6장 수치실험에서 사용된 SCN

모델을 표현하기 위한 각종 데이터는 랜덤하게

발생된 모수값을 사용하였다. 하지만 현장의 실
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제 데이터를 확보하여 사용하는 것이 보다 더 현

실성을 강화할 수 있는 방안이 될 것이다. 이상

과 같은 본 연구의 단점 및 한계점은 추후 연구

과제로 남겨둔다.
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