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요 약

현재 군은 유지비 증가 및 인구 감소로 인한 인력 부족의 문제에 직면하고 있으며, 이는 군수 물류 흐름을 지연시킨다. 이에
피지컬인터넷(Physical Internet, PI)은 군수 물류 산업의미래 혁신을선도할 방안으로여겨진다. 본 논문은 여러 군부대가창고
와 운송 수단을 효율적으로 공유함으로써 효율적인 운영을 달성하고, 운영 비용을 줄이는 PI 기반의 군수 물류 시스템을 제안한
다. π-containers, π-nodes, π-movers, π-protocols와 같은 핵심 PI 구성 요소를적용하고, 동적 위치경로문제를 해결하기 위해
클러스터링 기법과 개미 군집 최적화 알고리즘을 활용한 접근법을 제시한다.

Ⅰ. 서론

최근 군은 첨단화된 대형 무기의 유지 비용 증가와 인력 부족으로 인한

전투력 감소 문제에 직면하고 있다. 또한, 급격한 출산율 하락과 이에 따

른 인구 감소는 군 병력 확보에도 부정적인 영향을 미치고 있다. 이를 극

복하기 위해 장비와 시스템 중심의 효율적 군 구조로 전환하는 국방개혁

이 활발히 추진되고 있다[1]. 특히 군수 물류에서는 π-containers, π

-nodes, π-movers, π-protocols로 구성된 피지컬 인터넷(Physical

Internet, PI)이 주목받고 있다. PI를 군수 물류에 적용하면 물자 운송의

효율성을 극대화 및 운영 비용을 절감할 수 있으며, 성공적인 PI 도입을

위해서는군부대및관련기관간물류자원의효과적인공유를위한네트

워크 구축이 필요하다[2-4]. 또한, 공유 물류 창고 위치와 군부대 간 물자

수송경로가최적화되지않으면물자운송지연, 과잉 재고또는재고 부족

과 같은 문제가 발생하여 전투 준비 상태에 부정적인 영향을 줄 수 있다.

이러한 문제는 Location Allocation Problem(LAP)과 Vehicle Routing

Problem(VRP)을 동시에 해결해야 하는 복잡한 Location-Routing

Problem(LRP)이며, 민간 물류와달리 작전계획변경, 도로 상황변화, 적

위협 등 다양한 동적 요소를 고려해야 한다.

본 논문에서는 군수 물류 환경에 PI 개념을 적용하고, 동적 환경을 고려

하여 클러스터링 기법과 Ant Colony Optimization(ACO)을 결합한 알고

리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 LAP과 VRP을 효율적으로 해결하

여 공유 물류 창고 위치 선정과 최적 운송 경로를 도출할 수 있다.

Ⅱ. 관련 연구

LRP는 LAP과 VRP를 결합한 NP(Non-deterministic Polynomial)-hard

문제로, 창고 위치 결정과 운송 경로 최적화를 다룬다. [5]는 Dynamic

LRP을 해결하기 위해 K-means 클러스터링과 세 가지 immigrant 방식

을 통합한 개미 군집 최적화(KACO)를 제안한다. 제안된 KACO는

K-means 클러스터링을통해거점 위치를결정하고, 각 거점의차량 경로

를 ACO와 세 가지 immigrant 방식을 통해 최적화한다. 실험 결과로,

KACO가 클러스터링을 사용하지 않은 개미 군집 최적화(US, EAS,

MMAS, ACS, P-ACO)와 Simulated Annealing(SA) 및 GA보다 동적 위

치-경로 문제에서 더 나은 성능을 보여준다. 그러나 기존 연구에서 사용

하는 K-means 클러스터링은 군집 수 의 초기 설정에 민감하며, 부적절
한 값이 전체 성능에 큰 영향을 미칠 수 있다는 한계가 있다. [6]은 PI
개념을 기반으로 LRP를 해결하기 위해 Genetic Algorithm(GA)과

Lin-Kernighan Heuristic(LKH)을 결합한 최적화 모델을 제안한다. 실제

교통 요소를 반영한 경로를 계산하기 위해 Routes API를 활용함으로써

물류 허브 위치 선택과 운송 경로 최적화를 개선하고, 이를 통해  배
출을  감소시킨다.

그림 1 GA-LKH model 전체 절차

그림 1은초기클러스터수결정부터공급자와고객클러스터링, GA를 통

한 물류 노드 위치 선정, LKH 기반 경로 생성 및 적합도 평가를 거쳐 최

적의 해결책을 도출하는 전체 절차를 보여준다. 그러나 기존 연구는 주로

도로망 최적화와 비용 및 거리 중심의 문제 해결에 초점이 맞춰져 있어

군수물류와같이작전환경변화, 적 위협등 동적이고 복합적인변수들을

충분히 반영하지 못한다.

Ⅲ. 제안하는 시스템

3.1 X-means 클러스터링을 통한 창고 위치 결정

군수 물류 환경에서는 물류 수요의 시공간적 변동성이 매우 크고, π



-node의 적정 개수를 사전에 정확하게 예측하기 어려운 문제점이 존재한

다. 특히, 작전 상황및군수지원요구의 변화에따라물류수요지점들의

분포가동적으로변동할수있으므로, 고정된창고위치및 개수로는 효율

적인물류운영을보장하기어렵다. 이러한문제를해결하기위해본논문

에서는 그림 2와 같이 물류 수요 지점 데이터를 입력으로 받아, Bayesian

Information Criterion(BIC)으로 최적의 π-node 개수와 위치를 자동으로

결정하는 X-means 클러스터링 알고리즘이다. 먼저, 최소 군집 수 min
로 K-means를 수행하여 초기 중심 집합 을 얻고, 각 중심에서 할당된
데이터만 모아 이중 클러스터링을 한다. 이후분할 전후 BIC 차이를계산

하여 통계적으로 유의미한 경우에만 해당 중심을 둘로 나누고, 이 과정을

최대 max까지 반복해 자동으로 군집 수를 증가시킨다. BIC 개선이 없
거나 최대치 도달 시 반복을 종료하고, 최종 중심 집합 크기를 최적 군집

수  로반환한다. 이를 통해환경변화와 수요분포에유연하게대응하
는 창고 위치 선정이 가능해진다.

그림 2 창고 위치 결정을 위한 X-means 클러스터링 알고리즘

3.2 메모리 기반 Immigrant ACO를 이용한 경로 최적화

기존의 ACO는 특정 시점에서 개미가 노드에서 노드로 이동할 확
률  을 수식(1)과 같이 정의한다.

  ∈         
       

......................(1)

여기서  는노드에서노드로의기존페로몬농도,   는휴리
스틱 정보, 는 각각 페로몬 영향력과 휴리스틱영향력을조절하는 상
수이며,  는 개미가 노드에서 이동할 수 있는 후보 집합이다.
제안하는시스템은기존 ACO 전이확률에과거의우수 경로경험을반영

하기 위해 메모리 기반 페로몬 농도 을 가중치로 통합하였다.
이를 통해 동적 환경에서 기존에 검증된 경로 정보를 재활용하도록 수식

(2)으로 확장하였다.

  ∈         
...............(2)

여기서  는 과거 탐색에서 우수한 경로에 축적된 페로몬 정보를
의미하며, ∈ 은 메모리 페로몬의 상대적 중요도를 조절하는 가중
치파라미터이다. 또한, 환경 변화정도를반영하여페로몬증발계수 를
동적으로 조정하였다.

    max  ∆max
∆

......................(3)

수식(3)은 갑작스러운 도로 폐쇄 및 긴급 요청이 감지될 때, 계산된 증발

속도를적용함으로써변화가 크면기존페로몬을빠르게 제거하여새로운

경로 학습을 촉진하고 변화가 적으면 안정적인 경로 정보 축적을 가능하

게 한다. 여기서 ∆는 시점 에서 감지된 환경 변화 지표(예: 도로
폐쇄 횟수), ∆max는 관측된 최대 변화량이다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 군수 물류 환경에서 PI 개념을 적용하여 효율적인 창고

위치 결정과 최적 경로 탐색을 위한 XACO 알고리즘을 제안한다. XACO

는 X-means 클러스터링을 통해 수요지의 최적 클러스터 수를 자동으로

결정하고, 이를 기반으로 개미 군집 최적화와 메모리 기반 Immigrant 전

략을 결합하여 실시간으로 물자 수송경로를 최적화한다. 이를 통해 군수

물류의 효율성을 높이고, 운송 지연, 재고 과잉 및부족 문제를 해결할 수

있다. 향후 연구는 실제 군수 물류 환경에 적용하여 성능을 평가하고, 다

양한 변수에 따른 최적화 성능을 분석할 필요가 있다.
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