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폐쇄루프 공급망 모델 최적화를 위한

적응형혼합유전알고리즘 접근법

(Adaptive Hybrid Genetic Algorithm Approach for Optimizing

Closed-Loop Supply Chain Model)

윤 영 수1)*, 추룬수크 아누다리2), 진성2)

(Yun YoungSu, Chuluunsukh Anudari, and Chen Xing)

요 약 본 연구에서는 적응형혼합유전알고리즘(Adaptive Hybrid Genetic Algorithm: AHGA) 접근법을

이용한 폐쇄루프 공급망(Closed-Loop Supply Chain: CLSC) 모델 최적화를 다루고 있다. CLSC 모델 구축을

위해 공급업체(Part Supplier), 제품제조업체(Product Manufacturer)등으로 구성된 전방향물류(Forward

Logistics)와 수집업체(Collection Center), 회복센터(Recovery Center)등으로 구성된 역물류(Reverse

Logistics)를 함께 고려하고 있다. 제안된 CLSC 모델은 수리모형(Mathematical Model)으로 표현되며,

AHGA접근법을 이용해 이행되어 그 최적해를 구하게 된다. 수치실험에서는 기존연구에서 제안된 몇몇 접근

법과 AHGA 접근법을 함께 사용하여 그 수행도를 비교분석하였다.

핵심주제어 : 적응형혼합유전알고리즘, 폐쇄루프공급망, 전방향물류, 역물류, 수리모형1)

Abstract The Optimization of a Closed-Loop Supply Chain (CLSC) Model Using an Adaptive Hybrid

Genetic Algorithm (AHGA) Approach is Considered in this Paper. With Forward and Reverse Logistics

as an Integrated Logistics Concept, The CLSC Model is Consisted of Various Facilities Such as Part

Supplier, Product Manufacturer, Collection Center, Recovery Center, etc. A Mathematical Model and the

AHGA Approach are Used for Representing and Implementing the CLSC Model, Respectively. Several

Conventional Approaches Including the AHGA Approach are Used for Comparing their Performances in

Numerical Experiment.

Key Words : Adaptive Hybrid Genetic Algorithm, Closed-Loop Supply Chain Model, Forward

Logistics, Reverse Logistics, Mathematical Model
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Chain: CLSC) 모델은 전방향물류(Forward Logistics:

FL)와 역물류(Reverse Logistics: RL)를 함께 고려하

고 있다. 효율적인 CLSC 모델을 구축하기 위해서는

FL와 RL의 각 단계에서 고려되는 다양한 업체(혹

은 센터)를 적절하게 배치하고 이를 효율적으로 운

영하는 것이 필수적이다[8, 11, 17-19]. FL 단계에서

고려되는 대표적인 업체로는 부품공급업체(Part

Supplier), 제품제조업체(Product Manufacturer), 물



Adaptive Hybrid Genetic Algorithm Approach for Optimizing Closed-Loop Supply Chain Model

- 80 -

류센터(Distribution Center), 소매업체(Retailer),

고객(Customer) 등이 있으며, RL 단계에서 고려되

는 대표적인 업체로는 수집센터(Collection Center),

회복센터(Recovery Center), 2차시장 혹은 중고시

장(Secondary Market 혹은 Used Market), 폐기처

리센터(Waste Disposal Center) 등이 있다. 따라서

CLSC 모델에 대한 기존연구들 대부분은 FL과 RL

단계의 연계성을 강조하며, 특히 RL 단계에서 사용

후 제품(Returned or Used Product)의 효율적 처리

문제를 주로 다루고 있다 [1-4, 6].

CLSC 모델에 대한 대표적인 기존연구들을 살

펴보면 다음과 같다. Barros et al. [2]는 FL과

RL 단계에서 고려되는 다양한 업체(혹은 센터)

의 위치결정을 위한 휴리스틱 모델을 제안하였

다. 특히 RL 단계에서 고려되는 재처리센터

(Recycling center)는 단계별 접근법을 사용하여

최적 위치를 결정하였다. Wang and Hsu [12]의

연구에서는 FL과 RL 각 단계에서 발생하는 제

품 수송비용, 운영비용, 처리비용 등을 최소화하

는 수리모형을 제안하였다. 특히 제안된 수리모

형에서는 FL 단계 마지막에서 수거된 사용 후

제품(Used Product)을 효율적으로 처리하기 위

한 다양한 처리방법, 예를 들어, 재사용가능여부

에 따라 사용 후 제품을 분류하고 처리하는 방법

을 함께 제시하였다. Amin and Zhang [1]의 연

구에서는 FL 단계에서 부품을 이용한 제품생산

과 RL 단계에서 수거된 사용 후 제품의 재사용

(Reuse) 및 재판매(Resale)를 함께 고려한 CLSC

모델을 구축하였다. 이러한 재사용 및 재판매를

통해 자원의 재활용 측면을 강화시킬 수 있었다.

Amin and Zhang [1]의 연구와 비슷한 방법론을

Chen et al. [3] 또한 제안하였다, 즉 이 연구에

서는 FL 단계에서 수거되는 사용 후 제품을 적

절한 처리과정을 통해 재사용 가능제품과 재사용

불가능제품으로 구분하고, 재사용 가능제품은

FL 단계로, 재사용 불가능제품은 RL 단계로 보

내 각각 처리되는 방법론을 제안하였다.

위에서 언급된 기존연구들을 살펴보면 다음과

같은 특징을 가지고 있는 것을 알 수 있다. 첫째,

CLSC 모델 구축의 핵심은 다양한 업체들로 구

성된 FL과 RL 단계의 연계성이며, 기존 연구들

대부분이 이러한 연계성을 잘 표현하고 있다. 둘

째, CLSC 모델을 효율적으로 운영하기 위해서는

FL과 RL 단계의 연계성도 중요하지만, 특히 RL

단계에서의 사용 후 제품에 대한 재사용, 재판매

및 폐기처분과정을 효율적으로 관리하는 것이다.

즉 이러한 측면을 기존연구들이 적절하게 고려하

였다. 셋째, 기존연구들에서 제안된 CLSC 모델

의 이행을 위해 다양한 접근법이 사용되었으며,

이를 분류하고 정리한 연구를 Chen et al. [3]이

수행하였다. Chen et al. [3]의 연구에 따르면 기존

방법론 중에서 유전알고리즘 (Genetic Algorithm:

GA) 접근법이 많이 사용되고 있는 것을 알 수

있다.

하지만 이러한 특성에도 불구하고 위에서 언급

된 기존연구들은 다음과 같은 적용상의 한계점을

가지고 있다. 첫째, 최근 제품 생산에서 많이 적

용되고 있는 모듈(Module) 개념을 함께 고려한

CLSC 모델은 기존연구에 없었다. 모듈을 제품

생산에 이용할 경우에는 제품의 생산속도 향상,

제품의 다양성 증대 등과 같은 많은 장점이 있기

때문에 자동차, 냉장고 등과 같은 조립산업에서

는 지속적으로 모듈 개념이 사용되고 있는 것이

현실이다. 둘째, CLSC 모델의 핵심은 FL단계에

서 생산되어 고객에게 판매된 제품을 RL단계에

서 회수하여 재사용(Reuse), 재판매(Resale) 및

폐기처분(Waste Disposal)의 단계를 적절하게 거

치도록 하여 자원의 낭비적인 요소를 줄이는 것

이다[12]. 하지만 기존 연구들에서는 이러한 세

가지 측면(재사용, 재판매, 폐기처분)을 함께 CLSC

모델에서 고려한 연구는 없었다. 셋째, 기존연구

들에서는 CLSC 모델을 운영하기 위해 GA 접근

법을 주로 사용하였다[3]. 하지만 기존의 많은 연

구들[5-6, 14-16]에서 GA 접근법 자체만으로 전

역적최적해 (Global Optimal Solution)를 구하는

것은 한계가 있다고 지적하였다.

따라서 본 연구에서는 기존의 연구들의 분석에

서 밝혀진 적용상의 한계점을 극복하기 위한 개

선된 형태의 CLSC 모델을 제안한다. 제안된

CLSC 모델에서는 모듈개념을 사용하여 제품을

생산하며, FL과 RL 단계를 연결하여 재사용, 재

판매 및 폐기처분을 함께 고려하였다. 또한 제안

된 CLSC 모델을 해결하기 위해 GA 접근법의

성능을 개선한 적응형혼합유전알고리즘(Adaptive
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Hybrid Genetic Algorithm: AHGA) 접근법을 개

발한다. 개발된 AHGA 접근법의 수행도는 기존

연구들에서 제안된 다양한 접근법들의 수행도와

비교 분석을 실시하여 그 우수성을 입증하고자

한다.

2장에서는 제안된 CLSC 모델에 대한 전반적

인 구조를 제시하며, 3장에서는 제안된 CLSC 모

델을 수리적 모형으로 설계한다. 설계된 수리적

모형을 이행하기 위해 AHGA 접근법을 4장에서

개발한다. 5장은 수치예제로서 다양한 규모의

CLSC 모델을 제시하고, 이를 AHGA 및 기존 접

근법들에 적용하여 구해진 해를 비교, 분석한다.

마지막으로 6장에서는 본 연구의 의의 및 미래의

발전방향 등에 대해 논한다.

2. 제안된 CLSC 모델

제안된 CLSC 모델의 구조는 다음과 같다. FL

단계에서는 두 군데의 부품공급업체(Part Suppliers

in Area 1 and 2)에서 부품(Part)을 모듈제조업

체(Module Manufacturer)로 보낸다. 나머지 두

군데의 부품공급업체(Part Suppliers in Area 3

and 4)에서는 부품(Part)을 제품제조업체(Product

Manufacturer)로 바로 보낸다. 이렇게 부품을 구

분하여 보내는 이유는 조립업체의 경우 일부 부

품은 모듈제조에 사용되지만, 또 다른 일부 부품

은 제품제조에도 사용되기 때문이다. 부품을 공

급받은 모듈제조업체는 모듈을 생산하여 제품제

조업체로 보낸다. 제품제조업체는 이전 단계에서

공급받은 모듈과 부품을 이용하여 제품(Product)

을 만든 후 물류센터(Distribution Center)를 거

쳐 최종적으로 소매점(Retailer)으로 보낸다.

RL 단계에서는 고객으로 부터 회수되는 사용 후

제품(Returned Product)을 수집센터(Collection

Center)에서 수집하고 이를 재사용 가능 제품

(Reusable Product)과 재사용 불가능 제품

(Unusable Product)으로 분류한다. 재사용 가능

제품은 회복센터(Recovery Center)로 보내 그 품

질을 회복한 후 2차시장(Secondary Market)으로

보내 재판매되며, 재사용 불가능 제품은 다시 분

해하여 재사용 가능 모듈(Reusable Module)과

재사용 불가능 모듈(Unusable Module)로 구분한

다. 재사용 가능 모듈은 FL 단계의 모듈제조업

체로 보내서 재사용되도록 하고, 재사용 불가능

모듈은 폐기처리센터(Waste Disposal Center)로

보내 폐기처리 되도록 하였다. 이를 정리하면

Fig. 1과 같다.

3. 수리모형 설계

2장에서 제안된 CLSC 모델은 수리모형을 통

해 표현된다. 수리모형을 설계하기 위해서는

CLSC 모델에서 고려되는 다음과 같은 물류의

전반적인 가정이 필요하다.

- 문제의 단순성과 물류의 효율적 처리를 위

해 단일제품의 생산 및 처리만을 고려한다.

- 부품의 공급, 제품의 생산 및 판매, 사용 후

제품의 수거 및 처리과정에 사용되는 다양

한 비용들(고정비용, 수송비용, 처리비용)은

사전에 알려져 있다.

- FL 및 RL 각 단계에서 고려되는 업체(혹은

센터)들의 개설여부는 다음의 규정을 따른

다. 먼저 부품공급업체, 모듈제조업체, 제품

제조업체, 물류센터, 수집센터, 회복센터는

오직 한 군데만 개설된다. 둘째, 소매업체/고

객, 2차시장, 폐기처리센터는 고려되는 업체

모두가 개설된다.

- FL 및 RL 각 단계별에서 고려되는 업체(혹

은 센터)의 제품(혹은 부품) 처리용량은 이

Fig. 1 Material Flows of the Proposed CLSC Model
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전단계에서 공급되는 제품(혹은 부품) 전부를 처

리할 수 있다.

이상과 같은 가정하에서 CLSC 모델을 위한 수

리모형을 설계한다. 먼저 인수(Index), 모수

(Parameter), 의사결정변수(Decision Variable)를

정의한다.

- 인수 설정

: 부품공급업체의 영역 인수, AaÎ

 : 부품공급업체 인수, ∈

: 모듈제조업체 인수, ∈

: 제품제조업체 인수, ∈

 : 물류센터 인수, ∈

 : 소매업체/고객 인수, ∈

 : 수집센터 인수, ∈

 : 회복센터 인수, ∈

 : 2차시장 인수, ∈

 : 폐기처리센터 인수, ∈

- 모수 설정

: 영역 의 부품공급업체 에서 모듈

제조업체 로 보내는 단위당 수송비용

: 영역 의 부품공급업체 에서 제품

제조업체 로 보내는 단위당 수송비용

 : 모듈제조업체 에서 제품제조업체 

로 보내는 단위당 수송비용

 : 제품제조업체 에서 물류센터 로 보

내는 단위당 수송비용

: 물류센터 에서 소매업체/고객 로

보내는 단위당 수송비용

 : 소매업체/고객 에서 수집센터 로

보내는 단위당 수송비용

: 수집센터 에서 모듈제조업체 로 보

내는 단위당 수송비용

 : 수집센터 에서 회복센터 로 보내

는 단위당 수송비용

 : 수집센터 에서 폐기처리센터 로 보

내는 단위당 수송비용

: 회복센터 에서 2차시장 로 보내는

단위당 수송비용

: 영역 에 있는 부품공급업체 의 고정

비용

: 모듈제조업체 의 고정비용

 : 제품제조업체 의 고정비용

 : 물류센터 의 고정비용

 : 수집센터 의 고정비용

 : 회복센터 의 고정비용

 : 영역 에 있는 부품공급업체 의 단위

당 처리비용

 : 모듈제조업체 의 단위당 처리비용

 : 제품제조업체 의 단위당 처리비용

 : 물류센터 의 단위당 처리비용

 : 수집센터 의 단위당 처리비용

 : 회복센터 의 단위당 처리비용

- 의사결정 변수 설정

: 영역 a의 부품공급업체 의 처리용량

: 모듈제조업체 의 처리용량

 : 제품제조업체 의 처리용량

 : 물류센터 의 처리용량

: 소매업체/고객 의 처리용량

 : 수집센터 의 처리용량

 : 회복센터 의 처리용량

: 2차시장 의 처리용향

 : 폐기처리센터 의 처리용량

: 만일 영역 a의 부품공급업체 가 개설

되면 1, 그렇지 않으면 0

: 만일 모듈제조업체 가 개설되면 1,

그렇지 않으면 0

: 만일 제품제조업체 이 개설되면 1,

그렇지 않으면 0

 : 만일 물류센터 가 개설되면 1, 그렇지

않으면 0

 : 만일 수집센터 이 개설되면 1, 그렇지

않으면 0

 : 만일 회복센터 가 개설되면 1, 그렇지

않으면 0

제안된 수리모형의 목적함수는 FL 및 RL 각
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단계에서 발생하는 업체(혹은 센터)의 총고정비

용(Total Fixed Cost: TFC), 제품(혹은 부품)의

총처리비용(Total Handling Cost: THC), 단계

간 총수송비용(Total Transportation Cost: TTC)

의 합을 최소화하는 것이다. 이를 수식으로 표시

하면 다음과 같다.

Min. Total Cost = TTC + THC + THC (1)

  








···










· · ·  







 · · ·  







· · ·  







 · · 







 ·  ·  







 ·  · · 







 ·   ·  







 ·  ·  







·  ·   (2)

  





 ·  


 ·  




· 


·  




· 


·  (3)

  





·




· 


· 




·  


· 




·  (4)

Subject to




   ∀∈ (5)




   (6)




   (7)




   (8)




   (9)




   (10)




 ·  


 ·    ∀∈ (11)




·  


 ·      ∀∈ (12)




 ·  


·     (13)




 ·   


 ·     (14)




 ·   


   (15)




  


 ·     (16)




 ·   


 ·    (17)




· 


 ·   ≥  (18)




·  


 ·   ≥  (19)




  


 ·   ≥  (20)

   ∀∈∀∈ (21)

   ∀∈ (22)

   ∀∈ (23)

   ∀∈ (24)

   ∀∈ (25)

   ∀∈ (26)

 ≥ 

∀∈ ∀∈∀∈∀∈∀∈

∀∈∀∈∀∈∀∈∀∈ (27)

수식 (1)은 수식 (2), (3), (4)로 구성되어 있으

며, 전체 비용의 합을 최소화하는 목적함수를 나

타내고 있다. 수식(5)에서 (10)까지는 FL 및 RL

각 단계에서는 오직 하나의 업체(혹은 센터)만이

개설되어야 한다는 제약이다. 수식 (11)에서 (17)

까지는 각 단계에서 수송되는 수송량의 총합은

이전단계에서의 보낼 수 있는 수송량의 총합과

같아야 한다는 제약이다. 수식(18)에서 (20)까지

는 수집센터에서 모듈제조업체, 회복센터, 폐기처

리센터로 각각 보내는 수송량의 총합은 공급받는

각 업체(혹은 센터)의 처리용량 총합보다 같거나
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작아야 한다는 제약이다. 수식 (21)에서 (26)까지

는 단계별로 고려되는 각 업체가 만일 개설되면

1, 그렇지 않으면 0을 가져야 한다는 제약이다.

수식(27)은 사용되는 모든 의사결정변수는 비부

조건(Non-negativity)을 가져야 한다는 제약이다.

4. 제안된 AHGA 접근법

GA 접근법은 최적해 탐색에 있어서 집단

(Population)을 이용하여 탐색을 진행하기 때문에

전역적최적해 탐색에는 유리하지만 그 탐색과정

에서 특정 지역에 집중적인 탐색을 실시하는 지

역적탐색(Local Search) 능력은 부족하다고 알려

져 있다 [5-6, 9, 14-16].

이러한 지역적 탐색능력을 보충하기 위해 GA

접근법에 언덕탐색법(Hill Climbing Method),

SA(Simulated Annealing), PSO(Particle Swarm

Optimization)등과 같은 지역적 탐색능력을 가지

고 있는 접근법을 함께 고려한 혼합형유전알고리

즘(Hybrid Genetic Algorithm: HGA) 접근법이

개발되었다 [14-16]. 따라서 HGA 접근법은 전역

적탐색능력과 지역적탐색능력을 함께 가지고 있

기 때문에 GA 접근법 자체만을 적용한 경우보

다 더 우수한 결과를 나타내는 것으로 알려져 있

다[5-6]. 하지만 HGA 접근법을 적용할 때 사용

되는 GA의 모수설정, 예를 들어, 교차변이율

(Crossover Rate), 돌연변이율(Mutation Rate),

집단의 크기(Population Size) 등은 사용자가 임

의로 설정하거나 많은 시행착오(Trail and Error)

를 거쳐 설정하는 것이 일반적이다. 따라서 어떤

사용자가 모수설정을 하느냐에 따라 그 적용결과

가 달라지는 문제가 발생한다 [14-16].

따라서 본 연구에서는 기존에 개발된 HGA 접

근법의 문제인 모수설정을 자동화한 AHGA접근

법을 제안한다. 제안된 AHGA 접근법은 전역적

탐색을 위한 GA 접근법, 지역적탐색을 위한

CS(Cuckoo Search)을 함께 사용하고, 모수설정

에 사용되는 교차변이율과 돌연변이율을 자동화

한 접근법이다. AHGA 접근법의 구체적인 이행

과정은 Fig. 2와 같다.

5. 수치예제

5장 수치예제에서는 4장에서 제안한 AHGA

접근법의 수행도를 비교분석한다. 먼저 비교분석

에 사용될 다섯 가지 규모의 CLSC 모델은

Table 1에 제시되어 있다. Table 1에서는 FL 및

RL 각 단계에서 다양한 형태의 업체(혹은 센터)

들이 고려되는 것을 알 수 있다. 또한 FL 및 RL

각 단계에서 발생하는 수송비용, 고정비용 및 처

리비용은 MicroSoft Excel을 이용하여 랜덤하게

발생시킨 데이터를 사용하였다. AHGA접근법의

Step 1: GA Approach
 Step 1.1: Initial Population
   0-1 bit string representation scheme [5] is used;
 Step 1.2: GA Operator
   - Selection Operator
     Elitist selection in enlarged sampling space[5] is 

used;
   - Crossover Operator
     Two-point crossover operator [5] is used;
   - Mutation operator
     Random mutation operator [5]  is used;
 Step 1.3: Offspring  
     New offspring is generated after Mutation 

operator;
Step 2: CS Approach
 Step 2.1: Applying Levy Flight 
     Apply Levy Flight Scheme [7] to an individual 

randomly selected in the offspring at Step 1.3;
 Step 2.2: Comparison of Fitness Value 
     Compare the fitness value of the individual in 

Step 2.1 with that of the individual randomly 
selected in the offspring at Step 1.3, and store the 
individual with better fitness value; 

 Step 2.3: New Population
     Repeat Steps 2.1 and 2.2 as many as the number 

of population size, and produce a new population 
after sorting;

Step 3: Parameter Automation
     The rates of crossover and mutation operators are 

automatically regulated by adapting the parameter 
automation scheme [11];

Step 4: Stop Condition
    If a pre-determined stop condition is satisfied, 

then produce current best solution and stop all 
Steps, otherwise go to Step 1.2.

Fig. 2 Detailed Implementation Procedure of

AHGA Approach
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Table 1 Five Scales of the CLSC Model

Table 2 Computation Results of GA, HGA and AHGA using Scales 1, 2, and 3

Table 3 Computation Results of GA, HGA and AHGA using Scales 4 and 5

수행도 비교를 위해 기존의 GA, HGA, LINGO

접근법을 함께 사용한다. 먼저 GA 접근법은

Gen and Cheng[5]이 제안한 방법을 사용하며,

Fig. 2에서 제시한 Step 1의 절차와 동일하다. 둘

째, HGA 접근법은 Kanagaraj et al. [7]가 제안

한 방법으로 기존 GA와 CS 접근법을 사용하고

있다. 셋째, 최적화 문제 해결에 많이 사용되어온

LINGO[10]를 사용한다.

LINGO를 제외한 AHGA 및 기존의 GA, HGA

접근법은 Matlab R2015을 사용하여 프로그래밍

되었으며, Windows 환경 (CPU: 3.40GHZ, Intel

Core i7-3770, RAM: 8GB)에서 실행된다. 다만

LINGO의 경우는 3장에서 제시한 수리모형에

Table 1과 비용관련 데이터를 직접 적용하여 해

를 구하였다. GA, HGA, AHGA 접근법에서 사

용되는 모수설정은 다음과 같다. 집단의 크기:

50, 교차변이 비율: 0.5, 돌연변이 비율: 0.2, 총세

대수: 1,000이며, 각 접근법들의 수행에서 발생

되는 각종 데이터의 랜덤성을 제거하기 위해 총

30회를 반복수행하였다. 또한 각 접근법의 수행

도 비교분석을 위해 다섯 가지 형태의 수행도 척

도를 사용한다. 먼저 Best Solution은 각 접근법

들이 총 30회의 반복을 수행한 후 구해진 가장

우수한 결과를 말한다. 둘째, Percentage Difference

는 LINGO를 통해 구해진 Best Solution과 나머

지 GA, HGA, AHGA 접근법들 가각의 Best

Solution과의 차이를 %로 나타낸 값이다. 셋째,

Average Iteration은 각 접근법들이 총 30회의

반복을 수행한 후 수렴된 총 세대수의 평균값을

말한다. 네째, Average Solution은 각 접근법들이

총 30회의 반복을 수행한 후 구해진 30번의 결과

의 평균값을 말한다. 다섯 째, Average Time(Unit:

Sec.)은 각 접근법들이 총 30회의 반복을 수행한

후 구해진 30번의 결과의 실행시간의 평균값을

말한다.

Table 2와 3은 각 접근법들의 수행도 결과를

보여주고 있다. Table 2의 Scale 1에서 수행도

척도인 Best Solution과 Percentage Difference의

경우 LINGO를 포함하여 GA, HGA, AHGA 접근

법 모두 동일한 결과를 구했다. 하지만 Average

Solution에 있어서는 각 접근법들이 약간의 상이

한 결과를 보여주고 있다. 즉 AHGA 접근법이

가장 우수한 결과를 보여주었으며, HGA 접근법

이 가장 열등한 결과를 보여주고 있다. Average
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Iteration의 결과에서는 AHGA, HGA, GA 접근법

순서로 우수한 결과를 보여주고 있다. Average

Time의 경우에는 본 연구에서 제시한 AHGA 접

근법의 수행도가 기존 GA, HGA 접근법의 수행

도 보다 약 세 배 정도 더 느린 탐색속도를 보여

주고 있는 것을 알 수 있다.

Scale 2에서 Best Solution, Percentage

Difference의 경우 GA, HGA, AHGA 접근법의

수행도가 동일하며, 이 수행도는 LINGO의 수행

도 보다 더 우수하다. Average Solution과

Average Iteration에서는 AHGA 접근법이 각각

164,489, 12로 GA 접근법의 164,986, 27과 HGA

접근법의 164,829, 22보다 더 우수한 것을 알 수

있다. Average Time의 경우에는 GA와 HGA 접

근법이 AHGA 접근법 보다 약 두 배 정도 더

빠른 탐색속도를 나타내고 있다.

Scale 3에서 Best Solution의 경우 LINGO의

수행도가 가장 열등한 결과를 나타내고 있으며,

GA, HGA, AHGA 접근법 순서로 우수한 수행도

를 나타내고 있다. 그 차이는 LINGO의 수행도를

기준으로 했을 때, GA 접근법의 수행도는 –

0.15%, HGA 접근법의 수행도는 –0.16%,

AHGA 접근법의 수행도는 –0.29%로 더 우수한

것을 알 수 있다. 이러한 수행도의 차이는

Average Solution의 결과에서도 나타난다. 즉

AHGA 접근법의 수행도는 166,008로 GA 접근법

의 수행도 166,450, HGA 접근법의 수행도

166,690 보다 더 우수한 것을 알 수 있다. 하지만

Average Iteration의 경우에는 AHGA 접근법의

수행도는 64로 GA 접근법의 수행도 39와 HGA

접근법의 수행도 42 보다는 열등한 것을 알 수

있다. 또한 Scale 1, 2의 경우에서와 마찬가지로

Average Time에 있어서는 AHGA 접근법의 수

행도가 가장 열등한 것을 알 수 있다.

Table 3의 Scale 4에서 수행도 척도인 Best

Solution, Percentage Difference의 경우 AHGA

접근법의 수행도가 가장 우수하며, GA 접근법의

수행도가 가장 열등한 것을 알 수 있다.

Average Iteration과 Average Solution에서는

AHGA 접근법의 수행도가 가장 우수하고, GA

접근법의 수행도가 가장 열등한 것을 알 수 있

다. 하지만 이전에 분석한 Scale 1, 2, 3의 경우

와 마찬가지로 Average Time에 있어서는

AHGA 접근법의 수행도가 가장 열등하다.

Scale 5의 Best Solution, Percentage Difference

의 경우 AHGA 접근법의 수행도가 가장 우수하

고 LINGO의 수행도가 가장 열등하다. Average

Solution의 경우 GA와 HGA 접근법의 수행도가

거의 비슷한 결과를 얻었으며, 이러한 결과는

AHGA 접근법의 수행도 결과보다 더 열등하다.

Average Iteration의 경우 AGHGA 접근법의 수

행도가 GA, HGA 접근법의 수행도 보다 약 두

배 정도 더 우수한 것을 알 수 있다. 하지만

Average Time의 경우에는 AHGA 접근법의 수

행도가 기존 GA, HGA 접근법의 수행도 보다

거의 세 배 정도 더 느린 탐색속도를 나타내고

있는 것을 알 수 있다.

Fig. 3과 4는 GA, HGA, AHGA 접근법이 500

세대까지의 탐색과정 동안에 Best Solution에서

해의 탐색과정의 변화를 보여주고 있다.

Fig. 3 Convergence Behaviors of GA, HGA

and AHGA Approaches in Scale 4

Fig. 4 Convergence Behaviors of GA, HGA

and AHGA Approaches in Scale 5

Fig. 3의 경우 Scale 4에 대한 결과로서 GA

접근법은 약 30 세대, HGA 접근법은 약 40 세

대, AHGA 접근법은 약 20세대까지 빠르고 급격
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한 수렴현상을 보여주고 있지만, 그 이후의 세대

부터는 더 이상의 수렴현상을 보여주고 있지 못

한 것을 알 수 있다. 하지만 총 500 세대 전체로

보면 AHGA 접근법의 수행도가 GA, HGA 접근

법의 수행도 보다 더 우수한 것을 알 수 있다.

Fig. 4의 경우 Scale 5에 대한 결과로서 GA

및 HGA 접근법은 약 50세대, AHGA 접근법은

약 40 세대까지 빠르고 급격한 수렴현상을 보여

주고 있지만 그 이후의 세대부터는 더 이상의 수

렴현상을 보여주고 있지 못한 것을 알 수 있다.

하지만 Fig. 3의 경우와 마찬가지로 총 500세대

전체로 보면 AHGA 접근법의 수행도가 GA,

HGA 접근법의 수행도 보다 더 우수한 것을 알

수 있다.

Table 2, 3, Fig. 3, 4의 결과분석을 통해 다음

과 같은 결론을 이끌어 낼 수 있다.

- Average Time을 제외한 나머지 수행도 척도

(Best Solution, Percentage Difference,

Average Iteration, Average solution)에서

AHGA 접근법의 수행도가 기존의 GA, HGA

접근법의 수행도 보다 전반적으로 더 우수한

것을 알 수 있다. 이것은 AHGA 접근법에 사

용된 탐색구조가 GA, HGA 접근법에 사용된

탐색구조 보다 더 우수하다는 것을 입증한다.

- HGA와 AHGA 접근법은 GA와 기존 지역적탐

색법을 함께 혼합한 측면에서 보면 동일한 접

근법이지만, HGA 접근법의 경우 사용되는

GA연산자인 교차변이와 돌연변이 연산자의

적용비율을 사용자가 시행착오를 통해 임의로

지정해 주지만, AHGA 접근법의 경우 이러한

비율이 자동적으로 조절되는 점에서 그 차이를

알 수 있다. 이러한 차이는 다양한 수행도 척

도를 이용한 실험분석에서 상이한 결과를 나타

내고 있다. 즉 Average Time을 제외한 Best

Solution, Percentage Difference, Average

Iteration, Average Solution에서 AHGA 접근

법이 HGA 접근법 보다 더 우수한 결과를 도

출하였다. 결국 AHGA 접근법에서 사용된 GA

연산자의 자동화를 위한 탐색구조가 이를 사용

하지 않은 HGA 접근법보다 더 우수하다는 것

을 입증하고 있다.

- 하지만 Average Time의 경우 GA, HGA 접근

법의 탐색속도가 AHGA 접근법의 탐색속도

보다 더 빠른 것을 알 수 있다. 이것은 AHGA

접근법의 경우 GA 접근법과 CS 접근법을 혼

합화하였으며, GA 연산자인 교차변이와 돌연

변이 연산자의 적용비율을 자동으로 조절하기

위한 탐색구조가 추가적으로 도입되었기 때문

에 기존 GA, HGA 접근법 보다 더 느린 탐색

속도를 나타내는 것으로 분석된다.

6. 결 론

기존의 많은 연구들에서 고려된 CLSC 모델의

특징은 다음의 몇 가지로 요약할 수 있다. 첫째,

FL과 RL을 함께 가지고 있으며 각 단계에서 다

양한 업체(혹은 센터)를 고려하고 있다. 둘째,

FL 단계에서 생산된 제품을 수거하여 재사용 혹

은 재활용을 위한 RL 단계의 기능을 강조하고

있다. 셋째, CLSC 모델을 설계하고 이를 이행하

는데 GA 접근법을 주로 사용하고 있다.

하지만 이러한 특성에도 불구하고 기존연구들

은 다음과 같은 적용상의 한계점을 가지고 있다.

첫째, 기존 연구들은 최근 제품 생산에서 많이

적용되고 있는 모듈(Module) 개념을 함께 고려

한 CLSC 모델을 제시하지 않았다. 둘째, CLSC

모델의 핵심은 회수된 제품을 RL단계에서 재사

용, 재판매 및 폐기처분의 단계를 적절하게 거쳐

자원의 낭비를 줄이는 것이다. 하지만 기존 연구

들에서는 이러한 세 가지 측면을 함께 CLSC 모

델에서 고려한 연구는 없었다. 셋째, CLSC 모델

을 운영하기 위해 GA 접근법을 주로 사용하고

있지만 GA 접근법 자체만으로 전역적최적해를

구하는 것은 한계가 있다.

따라서 본 연구에서는 기존의 연구들의 분석에

서 밝혀진 적용상의 한계점을 극복하기 위한 새

로운 형태의 CLSC 모델을 제안하였다. 제안된

CLSC 모델에서는 모듈개념을 사용하여 제품을

생산하며, FL과 RL 단계를 연결하여 재사용, 재

판매 및 폐기처분을 함께 고려하였다. 또한 제안

된 CLSC 모델을 해결하기 위해 GA 접근법의

성능을 개선한 AHGA 접근법을 개발하였다. 제
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안된 CLSC 모델은 수리모형으로 설계되었으며,

설계된 수리모형은 AHGA 접근법을 통해 이행

되었다. 수치실험에서는 다섯 가지 규모의 CLSC

모델을 제시하였고, 본 연구에서 제안된 AHGA

접근법과 기존 연구들에서 사용된 GA 및 HGA

접근법을 적용하여 그 수행도를 비교 분석하였

다. 비교분석결과는 다음과 같이 요약될 수 있다.

첫째, 다양한 수행도 척도를 사용한 비교분석

결과 본 연구에서 제시한 AHGA 접근법의 수행

도가 기존 연구들에서 사용한 GA 및 HGA 접근

법의 수행도 보다 더 우수하였다. 둘재, HGA와

AHGA 접근법 모두는 혼합형 접근법을 사용하

고 있지만 사용되는 GA연산자의 적용비율을 자

동화한 AHGA 접근법이 이를 자동화하지 않는

HGA 접근법 보다 더 우수한 수행도를 보여 주

었다.

하지만 본 연구는 다음과 같은 두 가지 측면에

서 한계점을 가지고 있다. 첫째, 탐색속도 측면에

서 AHGA 접근법이 기존의 GA 및 HGA 접근법

보다 더 느리다. 따라서 탐색속도를 좀 더 빠르

게 진행하기 위한 노력이 필요하다. 둘째, 본 연

구에서는 다섯 가지 규모의 CLSC 모델을 사용

하였지만 좀 더 규모가 큰 CLSC 모델을 사용할

필요가 있으며, 만일 가능하다면 현실에서 실제

사용되고 있는 데이터를 활용하여 CLSC 모델을

구축하고 이를 비교분석하는 것이 필요할 것이다.
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