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부패상품 임시물류센터에 대한 위치 문제 개선

Improvement for Facility Location Problem of Perishable Commodities

이상운*

Sang-Un, Lee*

요  약  본 논문은 부패상품의 수송시간 제약조건 ∗이내로 총 수송비용을 최소화시키는 물류센터 위치를 결정하는 문제의 

단순한 알고리즘을 제안하였다. 이 문제에 대해 Lee[4]는 후보 물류센터 위치를 선정하고, 각 물류센터의 총 수송비용을 구한 

후, 상위 2개 물류센터에 대해 최적의 위치로 이동시키는 복잡한 방법을 제안하였다. 반면에 본 논문에서는 서브트리 개념을 

도입하여 ∗  이내가 되는 후보 물류센터의 위치를 간단히 결정하고, 근방 개념을 도입하여 요구량이 집중화된 지역 상위 

2개 지역에 대해 총 수송비용이 최소화되는 지점을 단순히 최적의 위치로 결정하였다.

Abstract  This paper suggests simple algorithm of facility location problem in perishable commodities that satisfy with

minimum total transportation cost and within the transportation time constraint ∗. For this problem, Lee[4] suggests 
very complex algorithm that decides candidate facility locations, computes total transportation cost for each candidate 
facility location, then moving the location to optimal location for top two facilities. On the other hand, this paper simply

determines the candidate facility locations within ∗ using subtree concept, and  decides optimal minimal total 
transportation cost for top two locations in centralized area of required quantity using neighborhood concept.
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Ⅰ. 서  론 

일반적으로, 어떤 제품이 운송중의 고온, 고습, 등의 

원인으로 인해 부패 또는 변질의 위험이 있는 경우 부패

하기 쉬운(perishable) 제품이라고 한다. 부패하기 쉬운 

제품을 어떠한 지역에 공급하기 위해서는 양질의 상태를 

유지시킬 수 있는 수송시간 제약이 가해지며, 이 시간 내

에 모든 지역에 수송할 수 있는 임시 물류센터를 결정하

는 것이 정책적으로 매우 중요한 사안이다.[1,2]

부패하기 쉬운 제품을 모든 요구 지역에 수송하기 위

해서는 수송 시간 제약조건을 만족시켜야 하며, 또한, 수

송비용을 최소화시킬 수 있는 임시 물류센터 위치를 결

정해야 한다. 총 수송비용은 부패로 인한 손실비용과 수

송비용의 합으로 계산된다.[1]

부패하기 쉬운 제품의 임시물류센터 위치를 결정하는 

방법은 1-center problem, 1-median problem, 1-absolute 

center problem 방법 등이 적용되고 있다.[3] 그러나 이들 

방법은 수송시간 제약사항을 고려하지 않고 단지 수송비

용을 최소화 시키는 제약조건만을 만족시킨다.

Zhang과 Yang[1]은 각 지역에서 최대 거리 2 지점의 
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평균값이 수송제약시간보다 작은 지점에 대해 위치를 이

동시키는 p-center 방법으로 총 수송비용을 최소화시키

는 지점을 임시 물류센터 위치로 결정하였다. 그러나 

Zhang과 Yang
[1]이 제안한 방법은 임시 물류센터의 후보 

위치들에서 각 요구 지점들 간의 최단거리 계산 오류로 

인해 임시 물류센터 위치를 잘못 선정하는 오류를 범하

였다. 이러한 Zhang과 Yang[1]의 p-center 방법의 오류를 

바로 잡고, 정확한 위치를 결정할 수 있는 방법으로 

Lee
[4]은 ∗제약조건을 만족하는 후보 물류센터 위치를 

결정하고, 물류센터 위치들 중에서 총 배송비용 가 최

소인 지점을 최종적으로 결정하는 방법을 제안하였다. 

그러나 이 방법은 후보 물류센터 위치를 결정하는 과정

이 복잡하며, 최종적으로 결정된 2곳의 정확한 위치를 찾

는 과정이 1Km 간격으로 많은 계산횟수를 필요로 하는 

단점을 갖고 있었다.

본 논문은 서브트리(subtree) 개념을 도입하여 수송시

간 제약조건 ∗을 충족시키는 정확한 위치를 빠르게 결

정하고, 근방(neighborhood) 개념을 도입하여 요구량이 

집중된 지점 2곳에 대해서만 총 수송비용 가 최소치를 

갖는 2곳 중 1곳을 단순히 결정하는 알고리즘을 제안한다.

2장에서는 부패하기 쉬운 제품의 총 수송비용을 계산

하는 문제를 정의하고, Zhang과 Yang
[1]과 Lee[4]의 방법

을 고찰한다. 3장에서는 최적의 물류센터 위치를 결정하

는 알고리즘을 제안하고, Lee[4]의 방법과 알고리즘의 단

순성을 비교해 본다.

Ⅱ. 관련연구와 문제점

부패하기 쉬운 상품을 에서 로 수송하는 상품의 

초기수량 에 대해 부패 속도가 일정한 경우 부패

율은 식 (1) 미분방정식을 따른다.
[4,5]



  (1)

여기서 는 물류센터 에서 요구 지역 로   시점에

서 부패되지 않은 상품의 수송물량이며, 는 부패속도 계

수이다. 차량 속도를 , , 최단 거리를 라 하

면 에서 까지 소요시간 는  가 된다. 따라서 

  지역에서의 요구량은 식 (2)로 표현된다.

    (2)

따라서   
가 되며, 를 단위 수량당 수송

비용이라 하면 에서 까지 수송비용(transportation 

cost) 는 식 (3)으로 계산된다.

 
 




 (3)

상품의 단가를 라 하면 부패로 인한 손실 비용 

(perishability lost) 는 식 (4)로 계산된다.

 
 




  (4)

결국, 에 위치한 임시 물류센터에서 모든 지역 까지

의 총 수송비용 는   로 식 (5)로  표현된

다.
[4,6]

 
 




 

  (5)

그림 1은 Zhang과 Yang[1]이 제시한 부패하기 쉬운 상

품의 지역별 요구량과 거리를 표현한 망이다[4]. 이 사례

는 8개 지역으로 구성된 분배망에서 각 지역 간 이동가능 

도로 거리 (Km)와 지역별 요구량 (demands) 가 주어

졌다. 여기서 상품의 단가 는 5, 수송 속도는 40 

Km/h, 부패 상수 는 0.01, 수송단가 는 3.0112, 최

대 허용 수송시간 ∗은 4시간이다.

그림 1의 예제에서  물류센터에서 모

든 지역으로 최단거리로 배송한다고 가정하면 최대 허용 

거리 ∗ ∗Km이다.

Zhang과 Yang[1]은 이 예제에 대해 Dijkstra 알고리즘
[7]을 적용하여 표 1과 같이 최단거리를 구하였다.[4]

Zhang과 Yang[1]은 1-Absolute Center Problem 방법
[3]을 변형시킨 -Center 방법을 적용하였다. 여기서 

≥이다. 모든 지역에서의 최단거리가 최대치인 2개 지

점 과   까지 최단거리 값을 와 로 하여 

     로 한다.      
∗인 

지역 를 선택하여 ⋯ 경로와 ⋯   경로에 

대해 에서    만큼 떨어진 지점을 ′와 ″로 

물류센터의 후보 ′″, ′″를 결정한다.
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그림 1. 부패하기 쉬운 상품 분배 망

Fig. 1. Distribution Network for Perishable Commodities

표 1. 최단거리와 경로

Table 1. Shortest Distance and Path

Zhang과 Yang[1]는 ″ ′″  ′ ″의 최단거리 계산 

오류로 인해 물류센터의 위치를 임에도 불구하고 ′
로 잘못 결정하였다.

Lee[4]는 Zhang과 Yang[1]의 거리계산 오류를 바로잡고 

물류센터 위치를 로 정확히 계산하는 알고리즘을 제안

하였다. Lee
[4]의 물류센터 위치 알고리즘은 2단계를 수행

한다. 첫 번째 단계는 ∗  제약조건을 만족하는 

물류센터 위치를 결정하며, 두 번째 단계는 물류센터 위

치들 중에서 총 배송비용 가 최소인 지점을 결정한다.

∗  제약조건을 만족하는 물류센터 위치는 다음과 같

이 수행한다.

Step 1. 각 지역  ≤≤ ≤≤간 최단거

리를 Dijkstra 알고리즘
[8]으로 계산한다.

Step 2. 최단거리 행렬 의 각 행에 대해 최대값 

  ≤
∗인 지점을 기본적인 후보 물류센

터로 선택한다.

Step 3.  
∗를 갖는 지점에 대해  

∗  양 끝단 

을 기점으로 하는 경로를 선택한다. 

 
∗인 값의 경로   ⋯에 

대해 에서 방향으로    
∗  만큼, 

에서 방향으로    
∗  만큼 이동시

킨 위치를 후보 물류센터에 추가로 포함시킨다.

Step 4. 결정된 물류센터 각 지점으로부터 모든 요구

지역까지의 최단거리 를 계산하여  
∗

이면 후보 집합에서 삭제한다. 

총 배송비용 가 최소인 지점을 최적의 위치로 결정

하는 과정은 다음과 같이 수행한다.

Step 5. 최종 물류센터들 각각의 총 배송비용 가 최

소치인 지역 2곳을 선택한다.

Step 6.    인 경우의 최적 해 후보지 

′  와    인 경우의  

 ′  경로 상에서 1 Km 간격으로 를 계

산하여 최소치 지점을 최종 물류센터 위치로 

결정한다.

Lee[4]의 방법을 요약하면 그림 2와 같다.

(a) Candidate Distribution Center Location

(b) Shortest Distance from Distribution Centers

후보

물류센터

   

  최적해  최적해

′

″

′ ″

′

× 

× 

× 

× 

× 

× 



× 

× 

× 

× 

× 

× 

′

(c) Total Transportation Cost of Distribution Center

그림 2. Lee[4] 방법

Fig. 2. Lee[4] method
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Lee[4]는 물류센터 후보를 기본적으로 를 얻고, 

추가적으로 ′ ″ ′ ″ ′ ″ ′ ″ ′ ′를 추가하여 

′ ″ ′ ″  ′ ″ ′ ″ ′ ′로 결정하였다. 다음으

로 ′″ ″ ′ ″ ′ ″를 삭제하여 최종적으로 

 ′  ′ ′로 결정하였다. 결정된 후보 물류센터 위치

들 각각에서 요구 지역까지의 최단 거리 ′를 구하고, 총 

배송비용 의 최소치를 가진 2개 후보지를 결정한 결과 

   인 경우 ′       
인 경우  ′을 얻었다. 마지막으로    

인 경우의 최적해 후보지 ′  와    

인 경우의  ′  경로 상에서 1 Km 간격으로 를 계

산하여 최소치 지점을 최종 물류센터 위치로 각각 와 

′에서 2Km 떨어진 지점)를 결정하였다.

이와 같이 Lee
[4]는 정확한 물류센터 위치를 결정하는 

장점은 갖고 있지만 후보 물류센터를 결정하는 과정이 

복잡하며, 최종적으로 결정된 후보지의 2곳에 대해 

     경로상의 정확한 위치를 결정함에 있어 

1Km 간격으로 를 50회 수행하여 결정하는 매우 복잡

한 과정을 거치는 단점을 갖고 있다. 

3장에서는 Lee[4]의 방법보다 간단히 해를 얻을 수 있

는 알고리즘을 제안한다.

Ⅲ. 최단거리 트리를 이용한 물류센터 

최적위치 결정 알고리즘

본 장에서 제안하는 최적의 물류센터 위치 결정 알고

리즘은 ∗ 를 충족시키는 정확한 후보 위치를 결정

하고, 다음으로 후보 위치들 중에서 닫힌 이웃(closed 

neighborhood)의 요구량이 최대가 되는 상위 2개 지점

(top 2)만을 대상으로 총 운송비용 를 계산하여 최소치

를 갖는 지점을 최적의 물류센터로 결정하는 단순한 방

법을 적용한다. 제안된 알고리즘은 최단거리를 결정하는 

Dijikstra’s 알고리즘과 트리의 근 노드(root node)와 단 

노드(terminal node) 개념을 결합시켜 적용한다.

Phase I. 후보 위치 결정

Step 1. 각 지역을 근 노드로 하는 나머지 다른 지역

까지의 최단거리 트리(tree)를 형성한다.

Step 2. Step 1 트리에 대해 근 노드를 제거한 부분트

리(subtree)의 단 노드(terminal node)들 중 

∗ 이상이 되는 단 노드 개수가 2개 이

상인 지역(#2, #5, #6)은 후보에서 삭제한다.

Step 3. Step 2에서 결정한 후보 지역들 중 ∗ 

이상 최대길이 단 노드의 감소 허용 길이

( 
∗ )와 ∗   이하의 가장 근접

한 단 노드의 증가 허용 길이( ∗)를 

계산하여, 인 지역(#8)을 후보에서 삭제

한다.

Step 4. Step 3에서 ∗ 이상 최대길이 단 노드의 

감소 허용 길이  
∗ 로 할 수 있는 

위치로 근 노드를 이동시킨다. (3→3’, 7→7’)
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이 결과 ∗ 을 충족시키는 최종적으로 얻은 후

보 위치들은 1,4,3’와 7’이다.

Phase II. 최적 위치 결정

Step 5.     요구량 합을 구하여 Top 2를 후보로  

결정한다. Top 2위치에 대해 식 (5)  
 






 를 계산하여 인 

위치 를 최종 위치로 결정한다.

요구량
① : 10,000, ② : 8,000, ③ : 12,000, ④ : 25,000, 

⑤ : 12,000, ⑥ : 5,000, ⑦ : 20,000, ⑧ : 15,000

지역    요구량 합 순위 선택

1 1+2+3+4=55,000 3 -

4 1+4+5+7+8=93,000 1 
3’=3 1+3+5=34,000 4 -

7’=7 4+6+7+8=65,000 2 ′

요구량
① : 10,000, ② : 8,000, ③ : 12,000, ④ : 5,000, 

⑤ : 12,000, ⑥ : 25,000, ⑦ : 20,000, ⑧ : 15,000

지역    요구량 합 순위 선택

1 1+2+3+4=35,000 3 -

4 1+4+5+7+8=62,000 2 
3’=3 1+3+5=34,000 4 -

7’=7 4+6+7+8=65,000 1 ′

물류

센터

   

  최적해  최적해

 × 


× 
′′ ×  × 

본 논문은 Lee[4]와 동일한 결과를 얻는 물류센터 위치

를 결정하였지만 먼저, ∗ 를 충족시키는 물류센터 

위치를 정확히 결정함에 있어 서브트리 개념을 도입하여 

∗를 초과하는 서브트리의 경로길이를 ∗로 설정하는 

위치 이동 길이를 단순히 결정하였다. 이외 같이 최적 위

치를 단순히 결정한 이유는 ①과 ④는 ∗ 을 초과

하는 서브트리가 전혀 없어 이들 위치에서 이동시키면 

① 또는 ④로의 총 수송비용이 증가하여 보다 많은 수송

비용이 발생하여 위치이동을 하지 못하며, →′의 경우 

  경로의 205를 ∗ 으로 감소시켜야만 하는 제

약조건으로 인해 부득이 총 수송비용 가 증가하더라도 

③에서 ①의   경로 상의 ③에서 +45, +48로 이동시

킨 지점이 ′가 되며 이는 ③에서 [45,48] 범위로 ′가 ③

에서 멀어질수록 ③으로의 수송비용이 증가하므로 최적

의 위치는 가능한 위치 범위 [45,48]의 하한치인 ③에서 

45 Km 떨어진 지점이 된다. 마찬가지로 →′의 경우 

  경로 상의 ⑦에서 +2, +30으로 [2,30]이며, ′가 ⑦

에서 멀어질수록 ⑦로의 수송비용이 증가하므로 최적의 

위치는 가능한 위치의 범위 [2,30]의 하한치인 ⑦에서 2 

Km 떨어진 지점이 된다. 따라서 하한치 지점 이외의 지

점들에 대해서는 총 수송비용 를 구하여 최적 해가 되

는지를 검증할 필요성이 없다.

다음으로, 근방 개념을 도입하여 요구량이 집중적으로 

몰려 있는 지점을 물류센터로 단순히 결정하는 방법으로 

Lee
[4]의 복잡한 방법을 최대한으로 단순화시킬 수 있었다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문은 부패하기 쉬운 상품을 총 수송비용을 최소

화시키면서 수송시간 제약조건을 만족시키는 최적의 물

류센터 위치를 결정하는 문제에 대한 알고리즘을 제안하

였다.

이 문제에 대해  Lee[4]는 정확한 물류센터 위치를 결

정하는 장점은 갖고 있지만 후보 물류센터를 결정하는 

과정이 복잡하며, 최종적으로 결정된 후보지의 2곳에 대

해      경로상의 정확한 위치를 결정함에 있어 

1Km 간격으로 를 50회 수행하여 결정하는 매우 복잡

한 과정을 거치는 단점을 갖고 있었다.  반면에 제안된 

알고리즘은 서브트리 개념을 도입하여 ∗를 초과하는 

서브트리의 경로길이를 ∗로 설정하는 위치 이동 길이

를 단순히 결정하였으며, 근방 개념을 도입하여 요구량

이 집중적으로 몰려 있는 지점을 물류센터로 단순히 결

정하는 방법으로 Lee
[4]의 복잡한 방법을 단순화시켰다.
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제안된 알고리즘은 지역별 요구량이 변경되는 다양한 

상황에서도 빠르게 최적의 위치를 찾을 수 있는 장점을 

갖고 있다.
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