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AbstractAbstractAbstractAbstract    

    In this paper we address a design problem 

for hub and spoke transportation networks and 

then consider a capacitated hub locations 

problem with direct shipment (CHLPwD). We 

determine the location of hubs, the allocation of 

nodes to hubs, and direct shipment paths in the 

network, with the objective of minimizing the 

total cost in the network. An evolutionary 

algorithm is developed here to solve the 

CHLPwD. To do this, we propose the 

representation and the genetic operators suitable 

for the problem and adopt a heuristic method for 

the allocation of nodes to hubs. To enhance the 

search capability, problem-specific information is 

used in our evolutionary algorithm. The proposed 

algorithm is compared with the heuristic method 

in terms of solution quality and computation time. 

The experimental results show that our algorithm 

can provide better solutions than the heuristic.  

 

 

1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론    

 

Hub-and-spoke(H&S) 네트워크는 대량화와 

공동화를 통한 규모의 경제를 잘 반영할 수 있는 

물류수송네트워크 구조이다(Elhedhli and Hu, 2005). 

H&S 네트워크의 구조는 항공수송에서 시작하여, 

점차 항만 물류, 우편시스템, 통신시스템, 등에서 

널리 사용되고 있다(Ebery et al., 2000).  

본 연구에서 다루는 허브위치선정문제(Hub 

Location Problem : HLP)는 지점(node)들과 이들 

지점들의 각 쌍에 흐르는 물동량 및 관련 비용이 

주어진 상태에서, 네트워크상의 총 물류비가 최소가 

되도록, 허브(hub)의 입지선정과 함께 남아있는 

지점(non-hub)들을 어떤 허브에 할당(allocation)할 

것인가를 결정하는 문제이다.  

    이러한 HLP는 각 허브의 용량 제한과 하나의 

허브도 거치지 않고 기점에서 종점으로의 직접수송 

(direct shipment, 또는 non-stop service라고 

함)을 고려하는지, 그리고 허브 수가 고정되었는지 

유동적인지에 따라 다양한 종류의 문제로 나누어 

진다.  

    물류시스템에서 허브의 최대 처리 용량은 

고객의 서비스에 결정적인 요인으로 작용할 수 

있다(Aykin, 1994). 이러한 허브의 용량제한이 있는 

HLP를 다룬 연구는 Hasan and 

Vaidyanathan(1998), Ernst and 

Krishnamoorthy(1999), Ebery et al.(2000), 그리고 

Melkote and Daskin(2001) 등이 있다. 그러나 이들 

연구는 모두 직접수송을 고려하지 않고 있으며 

허브의 수 또한 고정된 경우를 다루고 있다. H&S 

네트워크 설계에 있어서 직접수송을 고려함으로써 

보다 효율적인 물류네트워크를 설계할 수 있다 

(Lumsden, 1999). 이를 다룬 연구에는 

Aykin(1995), Zpfel and Wasner(2002), 그리고 

Elhedhli et al.(2005)등이 있다. 하지만 이들 

연구들에서는 허브의 용량은 무한하다고 가정하고 

있으며, 또한 허브의 수가 미리 정해져 있다고 보고 

있다. H&S 네트워크의 설계에 있어, 허브의 수를 

하나의 결정변수로 두는 것이 합리적이다(Helm and 

Venkataramanan, 1998). 이에 관한 연구는 

Topcuoglu et al.(2005)과 Boland et al.(2003)등이 

있다. Boland et al.(2004)은 허브 용량제한을 

고려하고 있다. 그러나 이들 두 연구 모두 직접 

수송은 다루지 않고 있다. 

따라서 본 연구에서는 보다 현실적이고 그 적용성을 

높이기 위하여 위에서 언급한 허브의 용량제한, 

직접수송, 허브의 수를 모두 고려한 HLP를 

해결하고자 한다. 본 연구에서 다루는 문제를 

일반적으로 언급하는 HLP와 구별하기 위하여, 

CHLPwD(Capacitated Hub Location Problem with 

Direct shipment)로 표기한다.  

    CHLPwD를 해결하기 위한 방법론으로써 

진화알고리듬(evolutionary algorithm : EA)을 

적용한다. 진화알고리듬은 자연의 진화과정을 

모방한 일종의 메타휴리스틱 탐색기법으로 복잡도가 

높은 조합최적화 문제에 아주 효율적인 것으로 

알려져 있다(Kim et al., 1997; Michalewicz, 1999). 

따라서 본 연구에서 다루고자 하는 CHLPwD는 

복잡도가 높고 일종의 조합최적화 문제이므로 

진화알고리듬이 적절한 방법론이라고 기대할 수 

있다. 또한, 이를 진화알고리듬으로 해결하기 위해 

직접수송을 고려한 개체표현과 유전연산자를 

개발한다. 본 연구에서는 진화알고리듬의 

CHLPwD에 대한 적용성을 보이며, 해공간의 

탐색성능 측면에서 최적해 및 발견적 기법과 비교할 

것이다.  
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2. 2. 2. 2. 문제정의문제정의문제정의문제정의    

    

허브위치선정문제(HLP)는 일반적으로 허브의 수, 

허브의 용량제한, 이동경로, 그리고 한 스포크의 

할당가능한 허브 수 등에 따라 여러 형태의 문제로 

분류될 수 있다. CHLPwD는 HLP의 특수한 

형태이다.  

본 연구에서 다루는 CHLPwD의 특징은 다음과 

같다. 

    첫째, CHLPwD에서 허브의 수는 미리 정해진 

것이 아니라, 총 물류비용을 최소화하기 위한 

하나의 결정변수이다.  

    둘째, 한 허브에서 처리할 수 있는 물동량에 

제한을 둠으로써 한 허브에 할당될 수 있는 

스포크의 수는 한정되고, 이는 물동량의 과다한 

유입과 유출로 인한 허브의 혼잡 또는 정체를 

고려한다. 

    셋째, CHLPwD는 모든 기점과 종점간에 

이동되는 물동량을 각각의 기점과 종점이 연결된 

허브를 통해서 뿐만 아니라 직접수송으로도 

가능하다. 즉, [그림 1]과 같이 기점 i의 물동량을 

종점 j로 보내는 경로는, 기점 i에서 허브 k와 허브 

l을 경유하여 종점 j로 보내는 경로(i→k→l→j)와 

기점 i의 물동량을 종점 j로 직접 보내는 

경로(i→j)가 있다. 어떤 경로를 선택하느냐에 따라 

수송비용과 고객 서비스 시간이 변화한다. 
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[그림 1] hub-and-spoke 네트워크 

 

    넷째, 본 연구에서는 스포크의 단일 허브 

할당을 가정한다. 즉, 각각의 스포크는 반드시 

하나의 허브에만 할당되어야 한다. 

본 연구에서는 이러한 특성과 제약을 갖는 

H&S 수송네트워크에서 총 물류비용을 최소로 하는 

네트워크를 설계한다. 고려하는 비용은 허브를 통한 

수송비, 직접수송비, 허브설치 비용이다(식 (1) 

참조). 결정변수는 허브의 수와 위치, 비 허브 

지점(스포크)을 허브에 할당, 그리고 모든 지점들에 

대한 수송경로(허브를 통한 수송 또는 

직접수송)이다. [그림 1]에서 ikz , ijx , 그리고 

ikljx 는 결정변수로서 ikz 는 지점 i가 허브 k에 

할당되면 1, ijx 는 지점 i에서 지점 j로 

직접수송되면 1, 그리고 ikljx 는 지점 i에서 허브 

k와 l을 경유하여 지점 j로 수송되면 1의 값을 갖고 

그렇지 않으면 모두 0의 값을 갖는다. 또한, 

결정변수에서 1=kkz 이면 지점 k 는 허브를 

나타내고 자기 자신에 할당되었음을 의미한다. 이에 

대한 수리모형은 지면관계상 다루지 않는다. 

 

 

3. CHLPwD3. CHLPwD3. CHLPwD3. CHLPwD을을을을    위한위한위한위한    이웃진화알고리듬이웃진화알고리듬이웃진화알고리듬이웃진화알고리듬    

    

3.1 3.1 3.1 3.1 이웃진화알고리듬의이웃진화알고리듬의이웃진화알고리듬의이웃진화알고리듬의    구조와구조와구조와구조와    절차절차절차절차    

전통적 진화알고리듬에서 전체모집단이 진화하는 

구조는 모집단내에 높은 적합도를 갖는 개체들에 

의해 다양한 해공간을 탐색하지 못하고 조기 수렴의 

가능성이 높다. 이러한 단점을 보완하기 위해 본 

연구에서는 이웃진화구조를 사용한다.  
 j 

i NPij (i,j) 

모집단 P  
[그림 2] 모집단 P의 구조 

 

    모집단 P는 토러스(torus) 형태의 2차원 정방형 

격자구조를 갖는다고 본다. 이웃의 크기와 형태는 

다양하게 정의될 수 있으나, 본 연구에서는 3×3 

형태의 구조를 사용한다. 그리고 모집단의 위치(i, 
j)에 있는 개체와 그 주변의 8개 개체를 포함하는 

이웃이다. [그림 2]는 이웃을 나타내고 있다. 

이러한 이웃진화 구조는 모집단의 다양성 및 적소 

형성에 기여하는 것으로 알려져 있다. 또한, 해의 

탐색효율을 높이기 위해 안정상태진화알고리듬 

(SteadyStateEA)을 채용한다. 

 

    제안된 알고리듬의 절차는 다음과 같다.  

 

단계단계단계단계 1: 1: 1: 1:    초기화초기화초기화초기화    

2차원 격자구조를 갖는 모집단 P 를 

구성하고, 초기해를 생성하여 격자의 각 

위치에 둔다. 

단계단계단계단계 2: 2: 2: 2:    초기초기초기초기    적합도적합도적합도적합도    평가평가평가평가    

모든 개체들의 적합도를 평가한다. 

단계단계단계단계 3: 3: 3: 3:    이웃이웃이웃이웃    설정설정설정설정    

모집단 P에서 임의의 위치( ji, )를 선택하고,  

이웃집단 ijNP 를 정의한다. 

단계단계단계단계 4: 4: 4: 4:    이웃의이웃의이웃의이웃의    진화진화진화진화    

4.1: ijNP 에서 적합도를 기준으로 두 개체 

21, pp 를 확률적으로 선택한다. 
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4.2: 21, pp 를 유전연산(교차와 돌연변이)하여 

두 자손 21, oo 를 생산하고, 적합도를 

평가한다. 

4.3: 21, oo 를 ijNP 중 가장 낮은 적합도를 

갖는 21,ww 와 교체한다. 

4.4: 이웃진화의 종료조건을 만족하면 단계 5로 

가고, 그렇지 않으면 단계 4.1로 간다. 

단계단계단계단계 5: 5: 5: 5:    종료여부판단종료여부판단종료여부판단종료여부판단    

알고리듬의 종료조건을 만족하면 끝내고, 

그렇지 않으면 단계 3으로 간다. 

 

    제안한 진화알고리듬의 유전요소들에 관하여 

구체적으로 보자. 

 

3.2 3.2 3.2 3.2 유전요소유전요소유전요소유전요소    

1) 개체표현 

    진화알고리듬의 성능 향상을 위해서는 문제의 

특성에 적합한 개체 표현이 요구된다. 

진화알고리듬에서 개체는 자연스럽고 명확하게 

잠재해를 나타내야 한다. 또한, 표현방법은 

유전연산자와 밀접하게 관련되어 있다. 따라서 

개체가 갖는 중요한 정보가 유전연산자에 의해 

추출되고 자손에게 잘 전달될 수 있도록 개체를 

표현해야 한다.  

    Helm and Venkataramanan(1998)과 

Helm(1998)는 진화알고리듬을 이용한 허브의 수와 

입지 선정문제를 다루었다. 이들 연구에서 염색체의 

길이는 전체 지점들의 수와 같고, 인자의 위치는 

지점의 번호, 그리고 인자의 값은 1과 0으로써 

1이면 허브, 0이면 스포크로 나타내었다. 여기서 

스포크의 할당은 거리가 가장 가까운 허브에 

연결하는 방법을 사용하였다. Topcuoplu et 
al.(2005)은 앞의 두 연구(Helm and 

Venkataramanan, 1998; Helm, 1998)가 허브의 

입지선정 만을 하나의 염색체로 표현한 데 반하여, 

입지 선정을 위한 염색체와 스포크 할당을 위한 

염색체로, 즉 두 개의 염색체로 개체를 표현하고 

이를 유전 연산하였다. 이 표현의 특징은 

유전연산시 허브의 입지선정과 스포크의 

허브할당정보를 간편하면서도 효과적으로 자손에게 

전달해 줄 수 있다는데 있다.  

    그러나 Topcuoplu et al.(2005)의 방법은 

허브의 선정과 스포크의 허브 할당을 별도로 

표현하는데 많은 메모리 공간을 필요로 하고, 두 

개의 배열을 처리하는데 많은 계산시간이 

소요된다는 것이다. 또한, 이들 세 연구 모두 

허브의 용량과 직접수송을 고려하지 않고 있어 본 

연구에서 다루는 CHLPwD를 해결하기에 

부적절하다. 

  

(1

) 
 

허브-스포크부분 

P1 

1 3 2 4 5 6 7 8 9 

  0   0     

(2

) 
 

허브-스포크부분 

P1 

1 3 2 4 5 6 7 8 9 

6 2 0 2 2 0 6 2 2  
(3

) 
 (1,3) (3,1)(3,5)(4,1)(5,4) (7,1)(7,8)(8,9)(9,3)(9,4)(9,8) 

직접수송부분 허브-스포크부분 

P1 6 2 0 2 2 0 6 2 2  

[그림 3] CHLPwD의 유전표현 

  

따라서 본 연구에서는 CHLPwD를 해결하기 

위해 허브의 입지선정, 스포크의 허브할당, 그리고 

허브의 용량제한과 직접수송을 같이 고려하여 

개체를 나타낸다. 개체는 크게 허브-스포크부분과 

직접수송부분으로 구분된다. 먼저, 허브 입지선정과 

스포크의 허브할당을 함께 허브-스포크부분으로 

표현한다. 이는 컴퓨터 메모리와 계산시간을 줄이기 

위해 Topcuoglu et al.(2005)의 표현을 수정하여 

사용한다. 개체의 길이와 인자의 위치는 이전 

연구들의 것과 같다. 다만, 인자의 값으로 허브와 

스포크를 구분한다. 허브로 선정된 지점의 인자값은 

0, 허브가 아닌 지점은 허브로 선정된 지점의 

위치를 인자값으로 갖는다. 

그 절차는 [그림 3]의 (1)에서와 같이 먼저 

허브-스포크부분에서 허브인 지점을 선정하여 

0으로 나타내고, 허브가 결정되면 허브가 아닌 

지점들을 허브에 할당한다. 이때, 재할당 기법을 

적용하여 허브에 할당하는데 [그림 3]의 (2)는 

이것을 보여준다. 이 때의 재할당 기법의 개념은 

다음과 같다.  

    재할당 기법은 기회비용의 개념을 응용한 

것으로써 모든 미할당된 지점들 각각에 대하여 

각각의 허브에 할당했을 때, 이로 인해 발생하는 

각각의 비용을 계산하고(이때 해당 지점을 제외한 

모든 다른 지점들은 가장 가까운 허브에 

할당되었다고 가정함), 각 지점에 대해서 그 비용이 

가장 적게 드는 허브와 두 번째로 비용이 적게 드는 

허브와의 비용차이가 큰 것부터 허브의 용량제한을 

만족하는 허브에 할당하는 방법이다. 이와 같은 

방법을 사용하는 이유는 가능한 한 허브의 

용량제한을 만족하면서 전체 네트워크상의 총 

물류비용을 최소화하기 위함이다. 

    마지막으로 허브-스포크부분을 기준으로 모든 

지점들 간의 직접수송경로와 허브를 경유한 

수송경로에 대한 비용을 계산하여 직접수송경로의 

비용이 더 저렴한 지점들의 쌍을 직접수송부분에 

사전식으로 정렬해 추가시킴으로써 하나의 해가 

완성된다. [그림 3]의 (3)에서 (i, j)는 지점 i에서 

지점 j로 직접수송을 의미한다. 이때, 

직접수송비용은 허브와 스포크의 위치에 상관없이 

항상 동일함으로 데이터로 저장하여 필요한 경우에 

호출하여 사용할 수 있도록 한다. 

 

2) 적합도 평가와 선택 

    적합도를 평가하는 함수는 흔히 최적화 문제의 

목적함수를 사용한다. 그러나 본 연구에서 다루는 

CHLPwD는 다양한 제약들을 포함하고 있다. 

다루는 문제의 복잡성에 의해 유전표현과 
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유전연산에서 모든 제약을 만족시키는 것이 어려운 

경우가 있다. 이는 다수의 제약을 갖는 문제들은 

제약들간의 충돌이 생겨, 어떤 제약에서는 적합도가 

좋은 스키마타(schemata)가 다른 제약에서는 나쁜 

영향을 미치기도 하기 때문이다(Kim et al., 1997). 

따라서 본 연구에서는 비 가능해를 효율적으로 

다루기 위해 제약을 개체에 표현 가능한 직접제약과 

그렇지 않은 간접제약으로 나누었다. 본 연구에서의 

직접제약은 스포크는 오직 허브에만 할당 

가능하다는 것과 하나의 스포크는 반드시 하나의 

허브에만 할당 가능하다는 것으로 하고, 이들 

제약은 개체표현과 유전연산에서 만족하도록 하였다. 

그리고 간접제약에는 허브의 용량제약이 있는데, 

이를 만족할 경우는 목적함수가 곧 적합도가 된다. 

하지만 할당된 스포크들의 물동량의 합이 해당 

허브의 용량을 초과할 때는 평가함수에 벌금을 

부과하는 방법을 사용하였다. 2절에서 언급했듯이, 

CHLPwD의 목적은 모든 지점간의 수송비용과 

허브설치비용의 합을 최소화하는 것이다. 이에 

개체의 평가 결과 나타난 수송비용과 

허브설치비용의 합을 sumQ 이라 두면, sumQ 은 식 

(1)과 같다.  

 

∑ ∑
≠

+=
i

ij
ij

ijijsum xdwQ )( δλ  

∑∑∑ ∑ ∑
≠

++++
i k l ij k

kkkikljljklikij zFxdddw )( γβα  
(1) 

  여기서 ijw 와 ijd 는 각각 지점 i와 j간의 물동량과 

거리를 나타내고, kΠ 와 kF 는 각각 허브의 용량과 

지점 k에서 허브설치비용을 나타낸다. 또한, 

파라미터 λ 는 직접수송에 드는 셋업비용(set-up 

cost)이고, α , β , γ , 그리고 δ 는 차례로 기점에서 

허브까지의 수송, 허브간의 수송, 허브에서 

종점까지의 수송에 관계된 비용계수들이다.  

    그리고 본 연구에서는 허브의 용량제약이 

있는데, 제약을 어길 시에는 평가함수에 

벌금(penalty)을 부과하는 방법을 사용한다. 그러면 

개체의 적합도 평가함수, eval는 다음과 같다. 

 

eval = sumQ + ∑
∈

⋅
Hkk

kPWC
,

α  (2) 

 

여기서, )0,(max kkk WBHWPW −= 이고, 상수 C, α 는 

파라미터이다. 

이러한 적합도 평가함수를 기준으로 정의된 이웃 

ijNP 에서 유전연산에 참여 할 두 부모(개체)를 

확률적으로 선택한다. 선택된 부모는 유전연산을 

통하여 두 자손을 생산하고 적합도를 평가한 다음 

ijNP 중 가장 낮은 적합도를 갖는 두 개체와 

교체시켜준다. 이러한 과정을 반복하게 되는데 이는 

3.1절의 알고리듬 절차에서 단계 4에 해당하는  

안정상태 진화전략을 따른다.  

 

3) 유전연산자 

    유전연산자에는 크게 교차(crossover)와 

돌연변이 (mutation)가 있다.  

 

(1) 교차연산자  

    교차는 문제의 특성을 잘 반영할 수 있는 

정보를 두 부모로부터 추출하여 자손을 생산할 수 

있어야 한다. 

    본 연구에서 다루는 CHLPwD에서 허브의 

용량과 직접수송은 서로 밀접한 관계를 갖는다. 

직접수송은 스포크의 허브할당에 영향을 주고, 반면 

스포크가 어느 허브에 할당되는가에 따라 허브를 

경유한 수송비용에 대한 직접수송의 상대적인 

비용을 달라지게한다. 이는 모든 시·종점간의 

수송에 대해 허브를 경유한 수송과 직접수송중 어떤 

경로를 이용 할지의 결정에 영향을 준다. 따라서 본 

연구에서 다루는 CHLPwD를 효율적으로 해결하기 

위해서는 허브의 용량제한과 직접수송이 서로 

연관되어 동작할 수 있는 교차연산자를 필요로 한다. 

 

    이를 위해 본 연구에서 제안한 교차연산의 

절차는 다음과 같다.  

 

단계단계단계단계 1: 1: 1: 1:    범위[1, n]에서 임의의 교차점 r을 

선택한다. 

단계단계단계단계 2 2 2 2:::: r-1과 r 사이의 곳을 교차점으로 사용하여 

허브-스포크부분에 대해 일점교차를 한다. 

단계단계단계단계 3 3 3 3:::: 교차후 허브-스포크부분에서 스포크중 

허브 가 아닌 곳에 할당된 인자들에 대해 

미할당 인자(*)로 표기한다. 

단계단계단계단계 4 4 4 4:::: 직접수송부분에 대하여 직접수송 지점 들의 

쌍 (i, j)에서 i = r-1인 지점을 포함하는 

부분까지를 절단점으로 선택 한다. 

단계단계단계단계 5 5 5 5:::: 직접수송부분에 대하여 직접수송 지점 들의 

쌍 (i, j)에서 i = r-1인 지점을 포함하는 

부분까지를 절단점으로 선택 한다. 

단계단계단계단계 6 6 6 6:::: 허브-스포크부분의 미할당인자(*)들을 허브 

에 할당한다(개체 표현부분에서 언급한 재할당 

기법 이용). 

단계단계단계단계 7 7 7 7:::: 새롭게 만들어진 허브-스포크부분을 기준 

으로 직접수송부분에서 직접수송 비용이 허브를 

경유한 수송비용보다 더 큰 직접수송 지점들의 

쌍을 제거한다. 

단계단계단계단계 8: 8: 8: 8:    단계 3의 미할당 인자(*)들 이었던 

것과 관련된 수송에서 허브를 경유한 

수송에 비해 직접수송이 비용이 더 

저렴한 지점간의 쌍을 직접수송부분에 

추가한다. 

 

    교차연산에서 허브-스포크부분과 직접수송부분 

은 모두 일점교차를 사용한다. 먼저 단계 1과 2의 

과정을 통해 허브-스포크부분에 대해 일점교차를 

사용하여 부모의 허브와 스포크 부분의 정보를 
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자손에게 상속한다(만약, 허브가 하나도 없는 

자손이 생성되면 새롭게 하나의 개체를 만들어 

자손으로 대체한다). 이때, 단계 3에서 상속된 

자손의 허브-스포크부분에서 허브가 아닌 지점에 

할당된 인자들은 비가능해이므로 차후 가능해로 

만들어 주기 위해 미할당 인자(*)로 표기한다. 단계 

4에서는 직접수송부분에 대해 일점교차를 사용하여 

직접수송부분을 자손에게 상속한다. 직접수송부분의 

교차점의 위치는 허브-스포크부분에서의 교차점에 

따라 결정된다. 허브-스포크부분에서 사용한 

교차점의 위치가 r 이었다면 직접수송부분에서의 

교차점의 위치는 직접수송부분의 (i, j)에서 i는 r-

1을 포함하는 부분까지를 교차점으로 사용한다. 

이는 허브-스포크부분에서 자손에게 상속한 허브-

스포크 정보와 관련된 직접수송정보를 자손에게 

상속시켜주기 위함이다. 이를 토대로 단계 5에서는 

직접수송부분에 대하여 교차를 수행한다. 

    단계 6에서는 미할당 스포크들에 대해 허브들 

중에서 용량제한을 만족하는 허브에 할당해 준다. 

이때, 직접수송부분을 함께 고려한다. 즉, 할당되는 

지점의 물동량으로 인해 허브의 용량을 초과하면 

허브의 용량제한으로 인해 해당 허브에 할당할 수 

없게 되는데 개체의 직접수송부분에서 해당 허브와 

관련된 직접수송 쌍들은 허브를 경유하지 않고 해당 

물동량을 목적지로 바로 보냄으로써 그 지점이 해당 

허브에 할당되는 것을 돕는다. 단계 7에서는 새롭게 

만들어진 허브-스포크부분을 기준으로 

직접수송부분중 허브의 용량에 영향을 미치지 

않으면서 허브를 경유하는 수송비용보다 비용이 더 

큰 직접수송 지점들의 쌍을 제거시킨다. 이때, 

직접수송부분에 있는 직접수송 지점들의 쌍들과 

관련된 직접수송 비용은 초기개체생성 당시 구한 

직접수송비용을 사용한다. 따라서 이들 쌍들과 

관련된 허브를 경유한 수송비용만을 구하여 

비교하면 된다.  

    마지막으로 단계 8에서는 허브-스포크부분에서 

지금은 허브에 할당되어 있지만 미할당 지점이었던 

지점(단계 3에서 미할당 인자(*))들에 대해 그 

지점들을 통하여 들어오고 나가는 모든 수송경로들 

중 허브를 경유한 수송비용에 비해 직접수송 비용이 

더 낮은 지점들의 쌍을 직접수송부분에 추가한다. 

전체 네트워크의 모든 경로를 고려하지 않고, 

새롭게 재할당된 지점들에 대하여 이 과정을 

수행함으로써 새롭게 바뀐 네트워크에 대해 빠른 

시간에 보다 효율적으로 직접수송 경로들을 고려할 

수 있다. 직접수송부분에 새롭게 추가되는 직접수송 

지점간의 쌍은 허브의 용량에 영향을 미치지 않는다. 

 

(2) 돌연변이 연산자 

    진화알고리듬에서 돌연변이는 해공간의 

다양성을 유지하고 부분최적에 조기수렴하는 것을 

방지하는 역할을 한다. 따라서 CHLPwD에서 

돌연변이 연산자는 해의 구조를 직접적이고 

다양하게 변화시킬 수 있어야 한다. 본 연구에서 

사용한 돌연변이는 <표 1>과 같다.  

 

<표 1> 돌연변이 연산자 

스포크스포크스포크스포크    

교환교환교환교환 

두 개의 허브에서 각 허브에 할당된

스포크를 임의로 하나씩 선택하여

허브를 교환하여 할당한다. 

스포크스포크스포크스포크    

재할당재할당재할당재할당 

임의로 하나의 스포크를 선택하여

다른 허브에 할당한다. 

허브허브허브허브    

교체교체교체교체 

한 허브에 할당되어 있는 스포크들

중에서 임의로 하나를 선택하여

허브로 만들고 기존의 허브와

스포크들은 새로운 허브에 할당한다. 

허브허브허브허브    

생성생성생성생성 

허브에 할당되어 있는 스포크중

임의로 하나를 선택하여 허브로

만들고 기존 허브에 할당되어 있던

스포크들은 기존 허브와 새로운

허브에 다시 할당한다. (재할당기법

적용) 

허브허브허브허브    

제거제거제거제거 

허브들중 임의로 하나의 허브를

선택하여 제거하고 그 허브에

할당되어 있던 스포크들은 다른

허브들에 할당한다 (재할당기법을

적용) 

 

    개체돌연변이율에 따라 개체의 돌연변이 여부를 

결정하고 돌연변이로 결정되면 <표 1>의 5가지 

돌연변이 연산자중 임의로 하나를 선택하여 

사용한다. 또한, 5가지 돌연변이 연산자들 모두 

허브-스포크부분에만 적용된다. 이는 다양한 

해공간을 탐색하게 하는데 있어 직접수송부분은 큰 

영향을 미치지 않기 때문이다. 여기서 스포크교환과 

스포크재할당 돌연변이 연산자는 허브의 위치와 

개수에는 변화를 주지 않고 스포크가 할당된 허브의 

위치를 바꿔줌으로써 이웃해의 탐색을 도모한다. 

반면에 허브교체, 생성, 그리고 제거 돌연변이 

연산자는 허브의 위치나 개수를 변화시켜서 새로운 

해공간의 탐색을 도모한다. 

 

4) 초기 모집단에서 개체의 허브 수와 위치결정 

    CHLPwD에서 허브의 수와 위치는 

결정변수이다. 본 연구에서는 초기해 생성과정에서 

각 지점의 총 물동량(유입량+유출량)과 허브의 

용량에 대한 정보를 이용하여 허브의 수와 위치를 

결정한다. 이는 보다 효율적으로 해공간을 탐색하기 

위함이다. Topcuoglu et al.(2005)은 초기 

모집단에서 허브의 수와 위치를 결정하는데 있어 각 

지점의 총 물동량에 대한 정보를 이용하였다.  

    본 연구에서는 이를 보완하여 초기 모집단의   

개체를 구성한다. 모집단에서 개체의 구성과 

개체에서 허브의 수와 위치결정은 세 가지 방법을 

사용한다. 첫 번째 방법은 전체 모집단 중에서 

30%의 개체들은 [1, n/4]의 범위 사이에서 임의로 

허브의 수를 결정하고, 결정된 허브 수에 대한 

허브의 위치는 물동량이 많은 지점일수록 허브로 
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선택될 가능성을 높게 한다. 이와 유사하게 두 번째 

방법은 전체 모집단의 30%에 해당하는 개체들은 

허브의 용량을 허브 설치비용으로 나눈 값이 큰 

지점일수록 허브로 선정될 가능성을 크게 한다. 이 

두 가지 방법은 강한 임의성을 탈피하여 해의 탐색 

능력을 강화하기 위함이다.  

    마지막으로 전체 모집단의 40%에 해당하는 

개체들에 대해, 각각의 개체는 [n/4, n/2]사이에서 

허브의 개수를 갖고, 허브의 위치는 전체 지점들 

중에서 임의로 선택한다. 그 이유는 앞의 두 

방법과는 달리 다양한 해를 생성하여 해의 조기 

수렴을 방지하기 위함이다. 

 

 

4. 4. 4. 4. 실험과실험과실험과실험과    결과결과결과결과    

    

4.1 4.1 4.1 4.1 실험문제실험문제실험문제실험문제    및및및및    실험설계실험설계실험설계실험설계    

본 연구에서 다루는 문제를 실험하기 위해 사용된 

데이터는 OR-Library(Beasley, 1990)의 AP data 

set이다. AP data set은 Australia Post의 실제 

허브위치선정문제에 관한 것으로 200개의 지점들로 

구성되어 있다. 여기서 문제의 크기 n은 10, 20, 25, 

40, 50, 100, 200 이며, 이들 각각의 문제에 대한 

각 지점의 허브설치비용과 허브용량을 포함하고 

있다. 또한, AP data set에 대한 허브설치비용과 

허브용량은 각각 두 가지의 경우로 나누어 진다. 

허브설치비용은 Loose(L)와 Tight(T)로 구성되고, 

허브용량 또한 Loose(L)와 Tight(T)의 두 가지로 

구성되어 있다. 따라서 n개의 지점을 갖는 각 

문제의 크기에 따라 LL, LT, TL, 그리고 TT의 네 

가지로 구성된다. 

    본 연구에서 제안한 EA의 알고리듬 탐색성능은 

두 가지 측면에서 비교한다. 절대적인 평가를 위해 

수리모형을 통한 최적해와 비교하며 또한, 상대적인 

평가를 위해 발견적 기법과 비교한다. 발견적 

기법은 Klincewicz(1991)이 제안한 기법을 

CHLPwD에 맞게 변형한 것이다. 즉, p-HLP에 

적용된 기법을 허브의 용량제한과 직접수송을 함께 

고려할 수 있도록 수정하였다.  

    모든 알고리듬은 JAVA언어로 구현되었으며, 

3.2GHz Pentium CPU를 장착한 IBM-PC에서 

수행되었다. 유전 파라미터들은 예비실험을 통하여 

결정하였다. 첫째, 모집단의 크기는 100(10×10의 

격자구조)으로 하였다. 둘째, 식 (11)에서 사용된 

상수 C는 1000, α 는 0.1로 두었다. 셋째, 

돌연변이율은 개체돌연변이율은 0.1로 두었으며, 

돌연변이로 선택된 개체는 본 연구에서 사용하고 

있는 다섯 가지 돌연변이 연산자중 매회 동일한 

확률로 한 가지의 돌연변이 연산자를 선택하여 

적용하였다. 넷째, 종료조건은 개체평가횟수를 

사용하였고, 각 문제마다 종료조건은 해공간의 

차이를 반영하기 위하여 달리 주었다. 마지막으로 

직접수송에 요구되는 셋업비용 λ 는 문제의 크기에 

따라 1,000에서 3,000사이의 값을 사용하였다. 

 

4.2 4.2 4.2 4.2 진화알고리듬의진화알고리듬의진화알고리듬의진화알고리듬의    성능비교성능비교성능비교성능비교    

    제안한 EA의 절대적인 평가를 위해서 

수리모형을 통한 최적해와 비교 분석하였다. EA의 

종료조건은 해의 개선이 더 이상 없는 경우로 

하였으며, 최적해는 CPLEX 7.5패키지를 사용하였다. 

수리모형은 변수의 수가 증가함에 따라 최적해를 

탐색하는 시간이 비선형으로 증가하기 때문에 

비교적 작은 문제를 사용하였다.  

 

<표 2> EA와 최적해와의 성능비교 (n=10,) 
문제문제문제문제    구분구분구분구분    CPLEXCPLEXCPLEXCPLEX    EAEAEAEA    

최적해 206456.5920 206456.5920 
허브 3, 6 3, 6 

스포크 
3, 3, 3, 3, 6, 
3, 6, 6, 6, 6 

3, 3, 3, 3, 6, 
3, 6, 6, 6, 6 

직접수송 

(0, 1) (0, 2) 
(2, 0) (2, 4) 
(7, 5) (7, 9) 

(9, 7) 

(0, 1) (0, 2) 
(2, 0) (2, 4) 
(7, 5) (7, 9) 

(9, 7) 

AP10 
(LL) 

시간 13.52(초) 0.84 (초) 
최적해 223190.1200 223190.1200 
허브 4, 5 4, 5 
스포크 4, 5, 4, 5, 4, 

5, 4, 5, 4, 5 
4, 5, 4, 5, 4, 
5, 4, 5, 4, 5 직접수송 (6, 9), (7, 6), 

(7, 9), (9, 6) 
(6, 9), (7, 6), 
(7, 9), (9, 6) 

AP10 
(LT) 

시간 150.05(초) 1.11(초) 
최적해 223461.9570 223461.9570 
허브 3, 4 3, 4 
스포크 4, 3, 4, 3, 4, 

3, 4, 4, 4, 4 
4, 3, 4, 3, 4, 
3, 4, 4, 4, 4 직접수송 (6, 9), (7, 6), 

(7, 9), (9, 6) 
(6, 9), (7, 6), 
(7, 9), (9, 6) 

AP10 
(TL) 

시간 106.14(초) 1.48(초) 
최적해 223461.9570 223461.9570 
허브 3, 4 3, 4 
스포크 4, 3, 4, 3, 4, 

3, 4, 4, 4, 4 
4, 3, 4, 3, 4, 
3, 4, 4, 4, 4 직접수송 (6, 9), (7, 6), 

(7, 9), (9, 6) 
(6, 9), (7, 6), 
(7, 9), (9, 6) 

AP10 
(TT) 

시간 98.36(초) 3.77(초) 

 

<표 1>은 EA와 최적해의 비교를 위한 

실험문제의 구성 및 실험결과를 보인 것이다. 

비교적 작은 크기의 문제이지만 각 지점의 허브의 

용량과 설치비용에 따른 제약의 강약을 표현 할 수 

있도록 실험을 설계하였다. <표 1>에서 최적해 및 

EA의 결과값은 모든 제약을 만족한 해들이고, EA의 

결과값은 10회 반복 실험하여 얻은 가장 좋은 해를 

나타낸 것이다. 실험결과, EA는 모든 문제에서 

최적해와 같은 해를 찾았으며 계산시간 측면에서는 

현저히 앞서는 것을 다시 한번 확인할 수 있었다. 

이와 같이 빠른 시간에 최적해를 탐색할 수 있는 

이유는 문제에 적절한 개체표현방법과 유전연산, 

그리고 정보를 이용한 초기해 생성기법 및 발견적 

기법이 잘 조화를 이루어 진 것으로 판단된다. 

    <표 2>는 지점의 수가 <표 1>에서 보다 조금 

더 큰 문제에 대한 실험 결과이다. LEE data는 AP 

data와 유사하게 최적해에 대한 EA의 탐색성능을 

평가하기 위해 새로이 만든 문제이다. 이 문제에서 

역시 EA는 최적해를 탐색함을 알 수 있었다. 

이보다 더 큰 문제는 최적해를 찾는데 드는 

계산시간상의 이유로 비교하지 못했다.  
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<표 3> EA와 최적해와의 성능비교 (n=12,) 
문제문제문제문제    구분구분구분구분    CPLEXCPLEXCPLEXCPLEX    EAEAEAEA    

최적해 164102.0018 164102.0018 
허브 4, 10 4, 10 

스포크 4, 4, 4, 4, 4, 4, 
10, 4, 10, 10, 

10, 10 

4, 4, 4, 4, 4, 4, 
10, 4, 10, 10, 

10, 10 직접수
송 

(0, 1), (11, 8) (0, 1), (11, 8) 

 
 

LEE1
2 

(LL) 

시간 2259.66(초) 4.05(초) 
최적해 186656.6645 186656.6645 
허브 4, 9 4, 9 

스포크 4, 4, 4, 9, 4, 4, 
9, 4, 4, 9, 9, 9 

4, 4, 4, 9, 4, 4, 
9, 4, 4, 9, 9, 9 

직접수
송 

(0, 1), (11, 8), 
(11, 10) 

(0, 1), (11, 8), 
(11, 10) 

 
 

LEE1
2 

(LT) 

시간 2645.87(초) 9.58(초) 
최적해 179403.4865 179403.4865 
허브 4 4 

스포크 4, 4, 4, 4, 4, 4, 
4, 4, 4, 4, 4, 4 

4, 4, 4, 4, 4, 4, 
4, 4, 4, 4, 4, 4 

직접수
송 

(11, 10), (9, 6), 
(9, 10), (10, 9), 

(10, 11) 

(11, 10), (9, 6), 
(9, 10), (10, 9), 

(10, 11) 

 
 

LEE1
2 

(TL) 

시간 2245.65(초) 3.61(초) 
최적해 193990.2979 193990.2979 
허브 4, 5 4, 5 

스포크 4, 4, 5, 4, 4, 5, 
4, 5, 5, 4, 5, 5 

4, 4, 5, 4, 4, 5, 
4, 5, 5, 4, 5, 5 

직접수
송 

(10, 3), (10, 6), 
(10, 9), (10, 

11), (9, 6), (9, 
10), (11, 10) 

(10, 3), (10, 6), 
(10, 9), (10, 

11), (9, 6), (9, 
10), (11, 10) 

 
 

LEE1
2 

(TT) 

시간 2677.32(초) 8.60(초) 

 

    <표 3>은 진화알고리듬의 상대적인 성능을 

비교하기 발견적 기법과의 성능을 비교한 것이다. 

여기에서 사용한 실험문제는 AP data 중에서 <표 

1>과 <표 2>에서 제시한 문제들에 비하여 비교적 

문제 크기가 큰 것들이다.  

    실험결과 모든 문제에 대하여 EA가 비교 

알고리듬으로 사용된 발견적 기법에 대해 좋은 

결과를 보였다. 특히, 허브의 용량에 한계가 클 때 

제안한 알고리듬이 좋은 해를 탐색하는 결과를 

보였다. 그 이유는 발견적 기법과 EA 모두 

직접수송을 고려하고는 있으나 발견적 기법에서는 

스포크의 허브 할당에 직접수송이 고려되지 않는 

반면, EA에서는 스포크의 허브 할당에 직접수송이 

연관되어 동작함으로써 보다 좋은 해를 탐색하는 

것으로 판단된다. 달리 말하면 EA는 합리적인 

계산시간내에서 해공간의 크기나 문제의 복잡도와 

상관없이 좋은 해를 탐색할 수 있는 잠재적 능력을 

가지고 있음을 보여준다. 

 

<표 4> EA와 발견적 기법과의 비교  
문제문제문제문제    구분구분구분구분    발견적기법발견적기법발견적기법발견적기법    EAEAEAEA    

목적함
수값 

230908.345
5 

220447.692
7 

AP2
0 

(LL) 
허브 9, 13 6, 13 

목적함
수값 

340480.443
3 

311468.123
5 

AP2
0 

(TT) 허브 0, 4, 9, 11 5, 7, 9 
AP2

목적함 245641.494 233090.767

수값 0 1 5 
(LL) 허브 7, 13, 18 7, 22 

목적함
수값 

379831.954
0 

363418.148
6 

AP2
5 

(TT) 허브 8, 9, 11 5, 8, 13, 24 
목적함
수값 

265362.550
2 

233630.083
1 

AP4
0 

(LL) 허브 11, 14, 35 13, 28 
목적함
수값 

549567.299
9 

422587.871
8 

AP4
0 

(TT) 허브 
9, 11, 12, 

24, 39 
5, 13, 18, 

24, 39 
목적함
수값 

257038.063
1 

228419.868
8 

AP1
00 

(LL) 허브 28, 94 27, 91 
목적함
수값 

726535.235
5 

509022.937
2 

AP1
00 

(TT) 허브 
7, 18, 40, 

42, 81 
25, 29, 39, 

75 
목적함
수값 

267182.675
5 

233793.464
8 

AP2
00 

(LL) 허브 
8, 103, 

124, 140 52, 144 

목적함
수값 

915013.656
5 

447823.094
5 AP2

00 
(TT) 허브 

48, 68, 87, 
101, 105, 
168, 170, 

181 

8, 90, 108, 
125, 179, 
190, 197 

    

 4.4.4.4.3333    직접수직접수직접수직접수송이송이송이송이    네트워크네트워크네트워크네트워크    설계에설계에설계에설계에    미치는미치는미치는미치는    영향영향영향영향    

분석분석분석분석    

                본 절에서는 직접수송이 네트워크 설계에 

어떠한 영향을 미치는지에 대하여 살펴보았다.     

 

<표 5> 직접수송에 대한 비교 분석 

문제문제문제문제    구분구분구분구분    직접수송직접수송직접수송직접수송    고려고려고려고려    
직접수송직접수송직접수송직접수송    
고려하지고려하지고려하지고려하지    

않음않음않음않음    목적함
수값 

220447.6927 222278.21
16 

AP2
0 

(LL) 
허브 6, 13 6, 13 

목적함
수값 311468.1235 

331139.71
87 

AP2
0 

(TT) 허브 5, 7, 9 
5, 9, 11, 

18 
목적함
수값 233630.0831 

242603.75
77 

AP4
0 

(LL) 허브 13, 28 5, 28 
목적함
수값 

422587.8718 
496658.64

79 
AP4

0 
(TT) 허브 

5, 13, 18, 24, 
39 

4, 9, 13, 
18, 24 

목적함
수값 228419.8688 

234297.09
17 

AP1
00 

(LL) 허브 27, 91 30, 91 
목적함
수값 509022.9372 

745708.34
77 AP1

00 
(TT) 허브 

25, 29, 39, 
75 

5, 19, 31, 
68, 73, 74, 

77, 89 
목적함
수값 233793.4648 

242858.87
80 

AP2
00 

(LL) 허브 52, 144 
52, 125, 

191 
AP2
00 

목적함
수값 

447823.0945 
547428.43

04 
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(TT) 

허브 
8, 90, 108, 
125, 179, 
190, 197 

8, 58, 119, 
125, 139, 
150, 169, 

190 

 

<표 ?.?>에서 알 수 있듯이 문제의 크기(20LL, 

40LL, 100LL, 200LL)에 대해서는 직접수송이 그다

지 큰 영향을 주지 못하지만, 각 지점이 갖는 허브 

용량이 상대적으로 작을 경우(20TT, 40TT, 100TT, 

200TT)에는 직접수송을 고려함으로써 보다 효율적

인 네트워크를 설계할 수 있음을 알 수 있다.    

    이는 단순히 시점과 종점 사이의 허브를 통한 

수송과 직접수송에 대한 경로의 결정으로 인한 것이 

아니며, 스포크의 허브 할당은 허브의 용량에 따라 

할당여부가 결정되는데 직접수송은 여기에 영향을 

미치게 되고, 이는 또한 시스템 전체의 네트워크 

구조에 변화를 주게 된다. 이처럼 직접수송은 

단순한 경로 결정이 아닌 허브의 용량제한과 밀접한 

관계를 가지고 있어 시스템 전체의 효율성에 영향을 

주는 것으로 해석할 수 있다. 

 

 

5. 5. 5. 5. 결론결론결론결론    

    

본 연구에서는 허브의 용량제한과 직접수송이 있는 

hub-and-spoke 수송네트워크에서 총 물류비용을 

최소화를 목적으로 하는 허브위치선정문제를 

해결하기 위하여, 이를 수리모형화 하고 

진화알고리듬을 적용하였다. 이를 위해 CHLPwD에 

적합한 개체표현과 교차연산자 그리고 재할당 

기법을 개발하였으며, 초기 모집단의 개체생성시 

문제의 크기와 복잡도에 따라 적절한 정보를 

이용하였다. 그리고 AP data set에 대해 알고리듬의 

성능 및 직접수송이 네트워크 설계에 미치는 영향에 

미치는 효과에 대하여 실험하였다. 

    실험 결과, 크기가 작은 문제에 대해서는 

최적해를 찾는 CPLEX 소프트웨어를 이용하여 얻은 

해와 동일한 해를 탐색함을 보였고, 큰 문제에 

대해서는 발견적 기법을 통하여 얻은 해와 비교했을 

때 상대적으로 진화알고리듬으로 구한 해가 

우수함을 보였다. 마지막으로 용량제한이 있는 

네크워크 설계에 직접수송을 고려함으로써 보다 

효과적으로 네트워크를 구성할 수 있음을 보였다. 

이는 허브의 용량제한과 직접수송이 상호관련성을 

갖고 있기 때문인 것으로 보인다.  

추후 연구과제로는 현재 다루고 있는 CHLPwD를 

보다 확장하고자 한다. 
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