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            초록
          
        

        
          We address a service-worker routing problem with time-windows to enhance the sustainability of the rental companies. The major issue that threatens the sustainability is decrease of service-workers. Since the workers are atypical employees, some of them are not be guaranteed minimum wage per working hours. Also, their flexible working hours are not guaranteed to satisfy the customer time-windows. To enhance the sustainability, we propose an operational strategy including customer sharing, flexible working time, service time-windows, and revenue assurance. The objective function is to minimize operational costs. To find an optimal solution, a Mixed integer linear programming model is developed to find an optimal solution in small-sized instances. Genetic algorithm and Particle swarm optimization are proposed to find a near optimal solution in large-sized instances. We obtain the managerial insight of our strategy by comparing the proposed approach with the normal working method.
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      1. 서 론
      고객에게 필요한 물건을 대여해주고 대여 물품의 무상 교체 등의 서비스를 제공하는 렌탈 시장은 꾸준히 성장 중이다. 2006년 3조 원이었던 국내 렌탈 시장 규모는 2020년에 40조 원을 넘어섰으며, 오는 2025년에는 100조 원에 달할 전망이다(Kim, 2023). 렌탈 서비스 기업은 방문 서비스원을 통해 고객의 요구시간에 맞추어 설치와 필터 교체 등의 서비스를 제공한다. 그러므로 방문 서비스원이 고객에게 제공하는 서비스가 고객의 만족도를 결정하고, 고객 만족도는 기업의 운영비용에 영향을 미친다. 렌탈 서비스 시장이 커지고 있는 상황에서 지속 가능한 기업을 위해 방문 서비스원의 중요성이 강조되고 있으나(Jung, 2021), 최근 방문 서비스원의 기업 이탈이 계속해서 발생하고 있다(Kim, 2022). 이에 따라 고객 서비스 만족도 하락과 기업의 운영비용이 증가하여 기업 지속 가능성을 위협하고 있다.

      방문 서비스원은 특수고용 노동자로 다음과 같은 두 가지 문제를 가지며, 이는 방문 서비스원의 기업 이탈을 야기한다. 첫 번째로 방문 서비스원은 시간 대비 최저임금이 보장되지 않는다. 방문 서비스원은 제공한 점검 서비스에 대한 건당 수수료를 렌탈 기업으로부터 지급 받고, 담당하는 고객에게 방문하는 시간과 방문 순서를 결정한다. 현실에서는 처리해야 할 고객이 많기 때문에 서비스원의 의사결정이 복잡하다. 이로 인해 서비스원의 이동시간이 길어져 근무 시간 대비 수익 미보장을 야기한다. 두 번째로 방문 서비스원은 근무 자유도가 낮다. 방문 서비스원의 경우, 근무시간이 정해진 것이 아닌 고객의 요구시간에 따라 근무시작시간과 종료시간이 결정되는 비확정적인 근무시간을 가진다. 이는 방문 서비스원의 근무 자유도를 하락시킨다. 이에 본 연구에서는 지속적인 기업 경영을 위해 서비스원의 시간 대비 최저 임금 보장과 근무 자유도 및 고객 만족도를 반영한 새로운 통합 운영 전략을 제시하고자 한다.

      제시한 운영 전략에서는 네 가지 세부 사항을 고려한다. 첫 번째로 방문 서비스원들이 담당하고 있던 고객의 일부를 공유한다. 서비스원이 담당하고 있는 고객은 회사가 소유한 고객과 서비스원이 영업을 통해 얻은 고객으로 분류할 수 있다. 영업을 통해 얻은 고객은 서비스원의 영업적 수익을 보장하기 위해 공유하지 않는다. 대신 회사가 소유하고 있는 고객의 공유를 통해 효율적인 동선의 라우팅을 목표로 한다. 두 번째로 서비스원의 희망근무시간을 고려한다. 방문 서비스원의 이탈 요소 중 하나인 비확정적인 근무시간을 해결하기 위해, 희망근무시간을 설정한다. 희망근무시간 외 작업들은 다른 서비스원에게 할당하거나, 추가근무로 처리한다. 세 번째로 시간어김비용을 고려한다. 고객의 방문 요구시간을 벗어나는 서비스는 고객의 불만족을 발생시킨다. 따라서 방문 요구시간을 벗어나는 서비스에 대해 잠재적 고객 불만족비용인 시간어김비용을 반영했다. 네 번째는 효율적인 경로계획으로 줄어든 기업운영비를 시간 대비 최저임금이 미충족 된 서비스원의 지원을 위해 사용한다. 이러한 운영전략 제시를 통해, 방문 서비스원과 고객의 일정을 모두 고려한 통합적 경로계획을 연구하고자 한다.

      연구하고자 하는 렌탈 서비스 기업의 방문 서비스원 경로계획을 위해 기업의 운영비용을 고려한 이동 거리에 따른 비용, 방문 서비스원의 소득 보장 및 자유도를 고려한 미충족급여와 추가 근무수당, 그리고 고객 만족도를 고려한 시간어김비용을 최소화하는 목적함수를 수립했다. 주요 의사결정사항으로는 방문 서비스원이 서비스를 제공할 고객 할당, 방문순서 그리고 방문시간이 있다. 주요 제약으로는 공유 비율 제한, 방문 서비스원이 영업한 고객의 공유 제한 제약 등이 있다.

      본 연구에서는 지속가능한 기업 경영을 위해 제시한 전략을 포함한 경로계획을 수행하기 위해서 혼합정수선형계획법(Mixed Integer Linear Programming: MILP)을 수립하고, 메타휴리스틱을 활용하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 선행 연구와의 비교를 진행한다. 3장에서는 방문 서비스원의 수익 구조로부터 나오는 렌탈 서비스 기업의 문제를 정의하고 정의한 문제를 MILP 수리모형으로 나타냈다. 4장에서는 메타휴리스틱 기법인 유전 알고리즘(Genetic Algorithms)과 입자 군집 최적화(Particle Swarm Optimization)를 제안한다. 5장에서는 제안된 휴리스틱 방법론과 기존 근무방식을 임의로 모방한 세 가지 룰과 비교하고 도입효과를 분석한다. 또한, 고객 정보를 공유하는 것에 대한 효과를 검증한다. 마지막으로 제6장에서는 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 선행연구
      본 논문은 근무시간이 존재하는 근무자가 고객의 요구시간대에 방문하여 서비스를 제공하는 방문 서비스원의 경로계획을 연구한다. 따라서 시간 제약이 있는 차량경로설정문제(Vehicle Routing Problem with Time Window: VRPTW)와 관련된 최근 선행연구들을 조사하였다.

      다음의 연구들은 특별한 제약상황에서 방문하는 차량에 대해 경로를 설정하는 선행연구이다. Errico et al.(2018)에서는 강한 시간 제약과 서비스시간이 확률변수로 나타나는 문제를 연구하였고, Li et al.(2010)에서는 이동시간과 서비스시간이 확률적인 문제를 제시하고 타부서치 기반 휴리스틱 방법론을 사용하였다. Pureza et al.(2012)에서는 긴 서비스시간으로 근무시간 내 모든 수요를 처리하기 어려운 상황에서, 경로에 배송원을 추가하는 방법으로 서비스시간과 비용을 최소화하는 모델을 제시하였다. Arias-Melia et al.(2022)에서는 방문서비스를 진행하며 서비스시간동안 경로상의 차량을 공유하는 문제를 수리모형과 휴리스틱 방법론으로 연구하였다. Korcyl et al.(2019)에서는 방문시간과 수거시간이 존재하고, 종류가 다른 차량을 라우팅하는 수리모델을 수립하였다.

      다음의 연구들은 Burke et al.(2004)에서 제안된 근무일정문제와 결합되어 VRPTW에서 확장된 선행 연구들이다. Liu and Xie(2013)에서는 방문 간호서비스를 제공하기 위해 고객과 간호사의 요구시간을 고려하는 제약하에서 유류비를 최소화하는 목적함수로 연구를 진행하였다. 초과근무를 고려하며 제약 어김을 최소화하거나(Hiermann et al., 2015), 고객의 선호도 및 휴일과 쉬는시간 등 근무자의 휴게시간을 고려하는 연구가 제시되었다(Wirnitzer et al., 2016). Nickel et al.(2012)에서는 방문 간호사의 초과 임금을 최소화하는 목적함수를 사용하여 스케줄링하였다. Bazirha et al.(2023)에서는 방문 간호를 위해 다중시간대를 고려한 2단계 휴리스틱을 제안하였다. Tsang and Shehadeh(2023)에서는 방문 서비스 근무자 한 명에 대해 무작위로 발생하는 수요를 처리하기 위한 확률적 최적화 모델을 제시하였다. 목적함수로 운영비용을 최소화하기 위해 고객의 대기시간과 근무자의 이동시간, 유휴 및 초과근무시간을 고려하였다.

      <Table 1>에서 보듯이 최근 15년간 선행 연구에서 방문 서비스원의 효율적인 운영을 위한 연구가 이뤄지고 있다. 해결하려는 렌탈서비스 기업의 특징은 특수고용노동자인 근무자들을 소유하고 있고, 그 근무자들의 수익 보장이 되지 않는 문제와 고객의 요청시간으로 인한 근무 자유도가 낮은 특징을 가지고 있다(Choi, 2022). 또한, 고객의 위치, 담당하는 근무자의 여부, 방문 요구시간 등 고객 정보에 따라 근무자가 직접 의사결정하는 것이 특징인데, 이 고객 정보의 공유를 고려한 문제에 대한 연구는 진행되지 않았다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Classification of VRPTW Problem Studies
        
        

      

      
        
          
            	Author(s)
            	Client TW
            	Worker TW
            	Assignment constraint
            	Service duration
            	Minimum wage
            	Methods
            	Objectives
          

          
            	
            	Fixed
            	Flexible
            	Skill
            	Partnership
            	
            	
            	
            	
          

        
        
          	
            
              Nickel et al.(2012)
            
          
          	✔
          	✔
          	-
          	✔
          	-
          	-
          	-
          	TS
          	Total traveling distance, Overtime costs, Unscheduled tasks
        

        
          	
            
              Liu and Xie(2013)
            
          
          	✔
          	✔
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	GA, TS
          	Total routing cost
        

        
          	
            
              Hiermann et al.(2015)
            
          
          	✔
          	✔
          	-
          	✔
          	-
          	-
          	-
          	SA
          	Constraints violation
        

        
          	
            
              Wirnitzer et al.(2016)
            
          
          	-
          	-
          	-
          	✔
          	✔
          	-
          	-
          	MIP
          	Continuity of care
        

        
          	
            
              Braekers et al.(2016)
            
          
          	✔
          	✔
          	-
          	✔
          	✔
          	✔
          	-
          	MILP, MDLS, LNS
          	Total traveling cost, Preferences
        

        
          	
            
              Korcyl et al.(2019)
            
          
          	✔
          	-
          	-
          	✔
          	-
          	✔
          	-
          	MILP
          	Vehicle fixed costs, Total traveling cost, Waiting cost
        

        
          	
            
              Arias-Melia et al.(2022)
            
          
          	✔
          	-
          	-
          	✔
          	-
          	✔
          	-
          	MILP, Heuristic
          	Total traveling distance, Number of vehicles
        

        
          	
            
              Allaham and Dalalah(2022)
            
          
          	-
          	-
          	-
          	✔
          	-
          	✔
          	-
          	MILP
          	Total traveling cost, Labor cost, Overtime costs, Service level penalties
        

        
          	
            
              Bazirha et al.(2023)
            
          
          	✔
          	✔
          	-
          	✔
          	-
          	✔
          	-
          	MILP, SA
          	Waiting time, Workload balance
        

        
          	
            
              Tsang and Shehadeh(2023)
            
          
          	✔
          	✔
          	-
          	✔
          	-
          	✔
          	-
          	MILP,SP, M-DHRS, W-DHRAS
          	Customer waiting cost, Total traveling time, Waiting time, Overtime
        

        
          	This Study
          	✔
          	-
          	✔
          	-
          	✔
          	✔
          	✔
          	MILP, GA, PSO
          	Total traveling cost, Customer time window violation cost, Overtime cost, Minimum wage shortfall cost
        

      

      

      따라서 본 연구의 학문적 기여는 다음과 같다. 첫 번째로, 방문 서비스원의 이탈을 방지하기 위하여 수익을 보장하는 것을 고려했다. 선행 연구들은 목적함수로 차량의 이동 비용 등 기업의 운영 관점에서의 비용을 다뤘지만, 본 연구는 기업의 지속 가능성을 위해 서비스원의 시간 대비 수익 보장을 고려했다. 효율적인 일정 및 동선으로 인하여 줄어든 비용을 방문 서비스원의 시간대비 최저수익에 미충족된 급여를 보장하는 비용으로 고려했다. 두 번째로, 렌탈 서비스 기업의 지속가능 관점에서 기업과 서비스원, 그리고 고객을 모두 고려하는 운영 전략을 제시하고, 이를 최적화 기법으로 풀어냈다. 방문 서비스원의 계약 형태로부터 발생하는 문제 해결을 위하여 MILP, 유전 알고리즘 및 입자 군집 최적화 방법론을 사용해 기업의 운영비용을 절감하는 서비스원들의 효율적인 경로를 제시하였다.

    

    

  
    
      3. 문제 설명 및 수리모형
      일반적인 VRPTW 문제는 다음과 같은 가정 및 제약이 있다. 첫 번째로, 모든 고객은 서비스를 제공 받아야 한다. 두 번째로, 근무자는 출발지에서 출발하여 출발지로 돌아온다. 세 번째로, 근무자가 고객의 위치로 이동하여 방문하는 것과 서비스를 제공하는데 소요하는 시간을 고려해야 한다. 네 번째로, 근무자 수와 고객 수는 고정되어 있으며 고객의 요구시간이 존재한다. 본 연구에서 제시하는 문제는 기존 VRPTW에서 확대된 형태로 시간제약이 있는 서비스원의 경로계획문제(Service-worker Routing Problem with Time Window: SRPTW)로 정의된다. 기존의 VRP 연구들은 목적함수로 차량의 이동비용 등 기업의 운영 관점의 비용을 고려했다면, 본 연구는 렌탈 서비스 기업의 특징으로 인해 발생하는 문제를 다루고, 이를 해결하기 위해 서론에서 제시한 운영 전략을 반영한다.

      지속가능한 관점에서 기업을 운영하기 위해 운영비용, 고객의 만족도 그리고 근무자의 이탈을 방지하는 것이 매우 중요하다. 따라서 서비스원의 자유도와 수익을 보장하며 고객의 만족도를 고려하는 목적함수를 수립했다. 목적함수는 결정된 순서와 시간에 따라 발생하는 유류비, 시간어김비용, 추가근무수당 그리고 미충족수당의 총합을 최소화하는 문제이다. 고객의 요청시간을 준수하지 못한 비용은 시간어김비용, 서비스원의 근무요청시간 초과에 대한 비용은 추가근무수당이라 한다. 서비스원의 소득과 실제 근무한 시간을 최저시급에 적용하여 비교했을 때 부족한 급여는 미충족수당이라고 한다. 제시한 운영 전략을 반영하기 위하여 다음과 같은 가정 및 제약사항들이 존재한다. 첫째로, 개인의 소득 보장을 위해 영업을 통한 고객은 영업한 방문 서비스원이 반드시 처리하도록 하고 회사 소유 고객의 60%는 어떤 방문 서비스원이든 할당될 수 있도록 한다. 두 번째로, 고객은 방문요청시간과 기존 담당서비스원의 정보가 있으며, 고객을 방문하는 날짜는 주어진다고 가정하여 의사결정하지 않는다. 방문 요청 시간을 벗어나는 서비스는 고객의 만족도 하락을 고려하여 패널티 비용을 산정한다. 마지막으로, 방문 서비스원은 희망근무시간을 요구하되, 기존에 담당하고 있는 영업고객의 수에 비례한 최소 근무시간 이상으로 희망 근무시간을 신청할 수 있다. 희망 근무시간 내에 존재하지 않는 고객은 다른 근무자에게 할당되거나, 기존 근무자에게 추가 근무수당을 지불하여 할당되도록 한다.

      <Table 2>와 <Figure 1>은 문제설명의 이해를 돕기 위해 작은 인스턴스를 통해 고객 10명 서비스원 2명일 때의 상황에서의 라우팅 예시를 보인다. <Table 2>는 고객과 서비스원의 파라미터로 고객의 수, 방문 요청 날짜와 시간, 담당하는 서비스원, 고객공유가능 여부 그리고 서비스원의 희망근무시간을 나타낸다. 서비스 소요시간은 고객마다 다를 수 있으나 <Table 2>의 문제상황에서는 30분으로 통일한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Client and Worker Information
        
        

      

      
        
          
            	Client
            	Client service day
            	Client service time window
            	Service partner 
(Desired working hour)
            	Shareable
          

        
        
          	C1
          	Day 1
          	09:00~10:00
          	Worker 2
(10:00~11:00)
          	×
        

        
          	C2
          	Day 1
          	12:00~13:00
          	Worker 2
(10:00~11:00)
          	×
        

        
          	C3
          	Day 1
          	11:00~12:00
          	Worker 2
(10:00~11:00)
          	O
        

        
          	C4
          	Day 1
          	10:00~11:00
          	Worker 1
(09:00~13:00)
          	O
        

        
          	C5
          	Day 1
          	12:00~13:00
          	Worker 1
(09:00~13:00)
          	O
        

        
          	C6
          	Day 2
          	11:00~13:00
          	Worker 2
(12:00~13:00)
          	O
        

        
          	C7
          	Day 2
          	09:00~10:00
          	Worker 1
(09:00~13:00)
          	×
        

        
          	C8
          	Day 2
          	12:00~13:00
          	Worker 2
(12:00~13:00)
          	×
        

        
          	C9
          	Day 2
          	10:00~11:30
          	Worker 1
(09:00~13:00)
          	O
        

        
          	C10
          	Day 2
          	12:00~13:30
          	Worker 2
(12:00~13:00)
          	O
        

      

      

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          An Illustrative Example of Routing and Gantt Chart
        
        

        

      

      <Figure 1>에서는 <Table 2>를 기반으로 라우팅된 상황을 예시로 다루고 있으며, 서비스원에게 할당된 고객과 방문시간을 보여준다. 본 문제에서는 먼저 고객마다 방문할 서비스원을 할당한다. 할당 과정에서는 공유 불가능 고객과 가능 고객을 고려하고 고객의 서비스요청날짜에 따라 할당한다. 이후 방문할 고객들의 순서와 시간을 결정한다. 이 과정에서 순서와 시간은 고객의 요청시간과 서비스원의 희망근무시간에 따라 결정되며 목적함수에 해당하는 비용 요소들의 비교를 통하여 비용이 최소가 되는 시간과 순서로 결정된다.

      Day 1에서는 Worker 1에게 C3, C4, C5가 할당되었고, C1, C2가 Worker 2에게 할당되었다. C1, C2는 서비스원이 영업을 통해 얻은, 공유가 불가능한 고객이기 때문에 본래 담당하는 Worker 2에게 할당되었으며, C3는 공유가 가능한 고객으로 라우팅 과정에서 목적함수 비교를 통해 Worker 1에게 공유되어 할당되었음을 나타낸다. C4와 C5는 회사가 소유한 고객, 즉 공유가 가능한 고객이지만 목적함수 비교를 통해 기존대로 할당된 상황을 나타낸다. <Figure 1>의 아래 간트 차트는 최종 할당된 고객의 순서와 처리 시간을 포함하는 간트차트이다. 회색으로 표시된 서비스원의 희망근무시간이 나타나 있으며, 그 안에 고객 처리시간이 나타나 있다. Day 1의 Worker 1은 요구한 희망근무시간 내에 C4, C3, C5 순서대로 서비스를 처리하는 모습이고, Worker 2는 C1, C2 순서로 서비스를 진행하고 C1이 서비스원의 희망근무시간보다 앞서 처리되는데 이 경우 시간 외 비용인 추가근무수당이 지급된다. C1, C2 시간 결정 이유는 대기가 없는 문제 상황에서 고객에서 고객으로 바로 이동해야 하는데, 고객의 요청시간을 지각하는 경우의 비용이 요청시간 보다 일찍 서비스 하는 비용보다 두 배로 설정되어 있다(Lin Li, 2020). 이러한 비용을 고려하여 고객 C1을 요청시간 내에 처리하고 고객 C2를 일찍 서비스하게 되었다. Day 2 에서는, Worker 1에게 C6, C7, C9, C10이 할당되었고, Worker 2에게는 C8만 할당되었다. C7과 C8은 공유가 불가능한 고객이기에 각각 담당하는 서비스원에게 할당되었고, C6, C9, C10은 공유가 가능한 고객이며, 그 중 C6은 목적함수 비교에 따라 Worker 2의 고객이 Worker 1에게 공유되어 할당되었다. Day 2의 Woker 1의 경우 요구한 희망근무시간 내에 C7, C9, C6, C10 순서대로 서비스를 처리하는 모습이고, Worker 2도 요구한 희망근무시간 내에 C8 서비스를 처리하는 모습이다.

      아래는 SRPTW를 해결하기 위한 MILP 모형이다.

      
        Sets and Parameters
      

      
        

        

      

      
        
          	
            I
          
          	서비스원집합
        

        
          	
            W
          
          	날짜집합
        

        
          	
            N
          
          	고객집합
        

        
          	
            D
          
          	지국
        

        
          	NG (=N∪D)
          	지국을 포함한 고객집합
        

        
          	
            IHsiw
          
          	서비스원 i의 날짜 w의 희망하는 근무시작시간, ∀i∈I,w∈W
        

        
          	
            IHeiw
          
          	서비스원 i의 날짜 w의 희망하는 근무종료시간, ∀i∈I,w∈W
        

        
          	
            YNnw
          
          	고객 n이 날짜 w에 서비스가 가능하면 1 아니면 0, ∀n∈N,w∈W
        

        
          	
            Nmin
          
          	고객 n의 담당서비스원이 i이면 0 아니면 1, ∀i∈I,n∈N
        

        
          	
            DTnm
          
          	고객 n과 고객 m사이의 이동시간, ∀n∈NG,m∈NG
        

        
          	
            STn
          
          	고객 n의 서비스 소요시간, ∀n∈N
        

        
          	
            NCn
          
          	고객 n의 서비스 점검 수수료, ∀n∈N
        

        
          	
            Nsnw
          
          	고객 n의 날짜 w의 서비스 가능시작시간, ∀n∈N,w∈W
        

        
          	
            Nenw
          
          	고객 n의 날짜 w의 서비스 가능종료시간, ∀n∈N,w∈W
        

        
          	
            SHn
          
          	고객 n이 회사가 소유한 고객이면 1 아니면 0, ∀n∈N
        

        
          	
            CL
          
          	공유가능한 고객 비율
        

        
          	
            DC
          
          	단위시간(분)당 차량 이동비용
        

        
          	
            EPC
          
          	조기도착시 단위시간(분)당 납기비용
        

        
          	
            LPC
          
          	지연도착시 단위시간(분)당 납기비용
        

        
          	
            SW
          
          	단위시간(분)당 목표수당
        

        
          	
            CW
          
          	단위시간(분)당 추가근무수당
        

        
          	
            M
          
          	Big M
        

      

      

      
        Decision Variables
      

      
        

        

      

      
        
          	
            xinmw
          
          	w 날짜에 방문 서비스원 i가 고객 n에서 고객 m으로 이동하면 1 아니면 0,∀i∈I,(n,M)∈NG,w∈W
        

        
          	
            zinw
          
          	w날짜에 방문 서비스원 i가 고객n을 방문하면 1 아니면 0, ∀i∈I,n∈NG,w∈W
        

        
          	
            kinw
          
          	w날짜에 방문 서비스원 i에게 할당된 고객 n의 순서, ∀i∈I,n∈NG,w∈W
        

        
          	
            hinw
          
          	w날짜에 방문 서비스원 i가 고객 n을 서비스 시작하는 시간, ∀i∈I,n∈NG,w∈W
        

        
          	
            ltn
          
          	고객 n에 지각하는 시간(lately time), ∀n∈N
        

        
          	
            etn
          
          	고객 n에 조기 도착하는 시간(early time), ∀n∈N
        

        
          	
            siw
          
          	서비스원 i가 w날짜에 근무시작시간, ∀i∈I,w∈W
        

        
          	
            eiw
          
          	서비스원 i가 w날짜에 근무종료시간, ∀i∈I,w∈W
        

        
          	
            tsiw
          
          	서비스원 i가 w날짜에 일찍 출근한 시간, ∀i∈I,w∈W
        

        
          	
            teiw
          
          	서비스원 i가 w날짜에 늦게 퇴근한 시간, ∀i∈I,w∈W
        

        
          	
            bmn
          
          	고객 n의 방문 서비스원이 변경되었으면 1 아니면 0, ∀n∈N
        

        
          	
            tdci
          
          	서비스원 i의 총 유류비용, ∀i∈I
        

        
          	
            elcn
          
          	고객 n의 요청시간어김비용, ∀n∈N
        

        
          	
            ci
          
          	서비스원 i의 추가근무수당, ∀i∈I
        

        
          	
            mi
          
          	서비스원 i의 최저임금 미충족수당, ∀i∈I
        

      

      

      목적함수와 제약식은 다음과 같다.
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      목적함수는 유류비, 서비스원의 추가근무수당, 미중촉수당 그리고 시간어김비용을 최소화하는 것이다. 제약식 (2)는 현재 위치에서 제자리 이동을 방지한다. 제약식 (3)과 (4)는 지국에서 반드시 출발하고 도착해야 한다는 제약이다. 지국은 한 개만 고려한다(|D|=1　). 제약식 (5)는 고객의 방문 가능 날짜에만 서비스원이 방문할 수 있도록 하는 제약이다. 제약식 (6)은 서비스원이 특정 고객을 방문했을 경우 지국을 포함한 다른 고객들 중에서 특정 고객으로 무조건 한 번 이동해왔어야 한다는 제약이다. 제약식 (7)은 서비스원이 특정 고객을 방문했을 경우 지국을 포함한 다른 고객들로 특정 고객이 무조건 한 번 이동해야 한다는 제약이다. 제약식 (8)과 (9)는 서비스원이 지국을 포함하여 모든 고객에 대해 하루 두 번 이상 방문하지 못한다는 제약이다. 제약식 (10)은 모든 수요를 만족시켜야 한다는 제약이다. 제약식 (11)은 방문하지 않는 고객의 방문시간을 0으로 제한한다. 제약식 (12)와 (13))은 고객의 서비스 요청시간 하한과 상한을 벗어난 시간을 측정하는 제약이다. 제약식 (14)와 (15)는 현재 고객과 다음에 방문할 고객 사이의 시간 관계식이다.제약식 (16)은 방문 서비스원의 근무시작을 결정하는 제약으로 지국에서 출발하는 시간이다. 제약식 (17)은 방문 서비스원의 근무종료시간을 결정하는 제약으로 최종적으로 지국에 도착하는 시간이다. 제약식 (18)과 (19)는 서비스원의 근무요청시간을 벗어난 추가근무를 측정하는 제약이다. 제약식 (20)은 고객 0(지국)의 순서를 제약해 항상 가장 먼저 방문하게 한다. 제약식 (21)은 현재 고객과 다음에 방문할 고객 사이의 순서 관계식이다. 제약식 (22)는 고객들이 가질 수 있는 최대순서를 제한하여 서브투어에 빠지는 것을 방지하기 위한 제약이다. 제약식 (23)은 담당서비스원의 변경여부를 확인하는 제약이다. 제약식 (24)는 회사가 소유한 고객만 공유가 가능하다는 제약이다. 제약식 (25)는 회사가 소유한 고객의 공유가능한 비율에 따라 공유가능 횟수를 제한하는 제약이다. 제약식 (26)은 서비스원별로 이동에 따른 유류비를 계산하는 제약이다. 제약식 (27)은 서비스원별로 추가근무수당을 계산하는 제약이다. 제약식 (28)은 서비스원별로 미충족수당을 계산하는 제약이다. 제약식 (29)는 고객별로 요청시간어김비용을 계산하는 제약이다.

    

    

  
    
      4. 메타휴리스틱
      VRP는 NP-hard한 문제로 알려져 있다(Mohammad et al., 2022). SRPTW는 VRP에 시간 제약이 추가된 형태로 고객과 서비스원 간의 관계를 고려해야 하므로 기본적인 VRP보다 더 복잡한 문제이다. 이로 인해 제3장에서 제안한 MILP만으로는 현실적 크기의 문제에 대해 제한된 시간 내에 최적해를 찾기 어려운 상황이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 최적해를 보장하지는 못하지만, 근사해를 빠르게 찾아주는 메타휴리스틱을 개발할 필요성이 있다. 제4장에는 VRP의 효과적인 해의 성능을 보여주는 유전 알고리즘(Genetic Algorithm: GA)과 입자 군집 최적화(Particle Swarm Optimization: PSO) 두 가지 메타휴리스틱을 개발한다. 두 알고리즘은 동일한 해 구조를 가지고 있으며, Iswari et al.(2018)처럼 두 알고리즘은 VRP 문제를 효과적으로 풀기 위해 사용되었다.

      
        4.1 해의 표현과 디코딩 과정
        본 연구에서는 SRPTW를 위한 GA와 PSO의 염색체 및 입자를 <Figure 2> (a)와 같이 제안한다. <Figure 2>는 문제정의에서 사용한 데이터로 고객 10명, 서비스원 2명, 날짜 2일의 상황이고 각 열은 고객을 의미한다. <Figure 2> (a)는 독립적인 1차원 행렬 2개로 이루어져 있으며 1행은 해당 고객에 방문할 서비스원을 나타내고 [1, |I|] 사이의 무작위 정수로 표현되며 해의 길이는 고객수와 같다. 2행은 고객의 처리 순서를 나타내고 0부터 1사이의 무작위 실수로 표현되며 해의 길이는 고객수와 같다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Example of Decoding Process
          
          

          

        

        아래 <Figure 2>는 <Figure 2> (a)의 인코딩된 해를 디코딩하는 과정을 그림으로 나타낸 것이다. 먼저 인코딩된 해 a를 방문할 서비스원이 같은 고객끼리 분류해 서비스원 1과 2가 처리해야 할 고객집합으로 분류한다. b의 1행은 방문할 서비스원을 나타내고 2행은 1행의 서비스원이 방문할 고객을 의미한다. c는 서비스원에 따라 분류된 b를 고객의 방문요청일에 따라 추가로 분류한 표이다. 1행은 b와 마찬가지로 방문할 서비스원을 나타내고 2행은 방문요청일을 나타내며, 3행은 1행과 2행에 따라 분류된 고객들이다. 서비스원과 날짜에 따라 분류된 c를 본 문제의 제약 중 하나인 ‘영업고객은 담당서비스원이 무조건 방문해야한다’는 제약에 따라 <Table 2>의 영업고객 여부와 담당서비스원을 비교해 영업고객이면서도 담당서비스원이 다른 고객들의 서비스원 할당을 취소하고 다시 원래의 담당서비스원으로 할당해야한다. 따라서 c의 서비스원 1의 C1과 C8을 서비스원 2로 서비스원 2의 C7을 서비스원 1로 재할당하여 d가 된다. 마찬가지로 회사소유의 고객인 경우에도 제약이 존재한다. 이는 설문조사에 의한 결과로, 고객의 서비스만족도를 보장하기 위한 제약이다. 현재 회사소유의 고객 6개 중 60%인 3.6개 미만으로만 공유 가능하다는 제약으로 최대 3개까지만 기존 담당서비스원이 아닌 서비스원에게 할당 가능하다. 현재 4개의 고객이 공유되었기 때문에 제약을 지켜주기 위해 몇몇의 공유된 고객을 다시 기존 담당서비스원에게 재할당시켜야 하며 무작위로 시행한 결과 C4가 서비스원 2에서 서비스원 1로 재할당되어 e의 모습이 되었다. 마지막으로 a의 분포에 따라 무작위로 생성된 고객의 랜덤키를 이용해 오름차순에 따라 정렬하면 방문순서가 결정되어 f의 모습이 되고 디코딩 과정은 끝난다. 가장 하위에 있는 집합은 일반적으로 TSP문제에서 사용하는 ‘경로표현법’의 형태를 띄게 되고 예시로 <Figure 2> (f)에서 서비스원 1은 Day1에 지국에서 출발해 고객 4를 처음 방문하고 고객 3을 두 번째로 방문한 뒤, 마지막으로 고객 5를 방문한 후 지국으로 돌아옴을 의미한다.

        할당과 순서가 결정된 이후 고객에게 방문할 시간과 서비스원들의 근무시간을 결정해야 한다. 고객의 방문요청시간 이전에 방문하는 경우 서비스원이 대기하지 않고 시간어김비용으로 처리하기 때문에 서비스원의 근무시작시간을 결정하면 방문할 고객과 순서가 존재하는 상황에서 고객에 방문할 시간들이 모두 연속적으로 결정된다. 시작시간이 변경됨에 따라 목적함수의 구성요소 중 고객시간어김비용, 추가근무수당, 미충족수당이 바뀔 수 있으므로, 본 연구에서는 9시부터 18시까지 10분 단위로 근무시작시간을 증가시키며 비용의 합이 가장 작은 지점을 해당 서비스원의 시작시간으로 결정하기로 한다.

      

      
        4.2 유전알고리즘과 입자군집최적화
        GA와 PSO는 대표적인 집단 기반 메타휴리스틱이다. 다양한 조합 최적화 문제에서 뛰어난 성능을 보여주었기 때문에 본 논문에서도 이 두 알고리즘을 사용해 SRPTW를 풀었다. 본 연구에서 GA의 구조는 초기화 단계, 적합도 평가단계, 선택단계, 교차단계, 돌연변이 단계, 및 대체단계로 구성된다. 초기화 단계에서는 각행의 분포에 따라서 무작위로 생성한다. 본 논문의 적합도 함수는 3장에서 제시한 MILP의 목적함수를 사용해 나타냈다. 목적함수 Z는 유류비, 서비스원의 추가근무수당, 미중촉급여 그리고 시간어김비용의 합이다.
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        이후 <Figure 3>에서와 같이 선택(Selection), 교차(Crossover), 돌연변이(Mutation)와 같은 절차를 따라 세대를 진행한다. 선택 단계에서는 룰렛 휠 방법(Roulette wheel selection)을 사용하였다. 교차단계에서는 방문할 서비스원 염색체와 랜덤키 염색체 모두 1점 교차방법(Single point crossover)을 사용하였다. 균등분포 돌연변이는 무작위로 선택된 염색체 및 입자의 유전자 분포에 맞게 재표현 된다. 현재 바뀐 모집단은 다시 선택 과정을 거쳐 다음 세대의 모집단이 된다. 이러한 GA 과정은 미리 설정한 종료조건이 될 때까지 반복된다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            GA Pseudo-code
          
          

          

        

        PSO의 경우, GA와 같은 초기해 생성방식, 적합도 평가방식을 따른다. 본 논문에서 사용하고 있는 해는 이산적인 형태로 실수해 공간에서 작동하는 PSO를 나타내기에는 부족하다. 따라서 일반적인 PSO가 아닌 이산적인 PSO(Discrete Particle Swarm Optimization: DPSO)를 통해 문제를 해결하고자 한다. DPSO는 Pan et al.(2008)에 의해 제안된 알고리즘으로, 이산형 최적화문제에서 사용할 수 있도록 하기 위해 새로운 위치 업데이트 방법을 도입한 PSO이다. 이 방법에서는 입자의 위치가 한 번에 업데이트되어 속도를 고려하지 않는다.
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        xit는 시점 t에 입자 i의 위치이다. pit-1, git-1는 각각 t - 1시점에 입자 i의 개인최적해와 집단최적해이다. 식 (31)은 xit를 업데이트하는 식이다. 관성가중치 w, 개인 최적해 및 집단 최적해를 고려하는 상수 c1,c2는 0부터 1사이 실수값을 가진다. F1은 확률 w에 의한 돌연변이 연산자로, 0부터 1사이 값으로 생성된 수가 w보다 작으면 돌연변이가 발생한다. xit-1가 돌연변이가 발생하여 생긴 새로운 입자를 λit라고 하자. F2는 인지요소로 개인최적해 교차확률 c1에 의해 pit-1와 교차를 발생시킨다. 이전 t - 1시점에서 돌연변이로 생긴 입자 λit-1를 pit-1와 교차하여 생긴 새로운 입자를 δit라고 하자. F3은 사회요소로 집단최적해 교차확률 c2에 의해 git-1와 교차를 발생시킨다. 이전 t - 1시점에서 교차로 생긴 δit-1를 git-1와 교차하여 생긴 입자가 xit가 된다. 본 연구에서는 1점 교차를 통해 확률적으로 위치가 이동한다고 가정하며 확률적으로 입자에서 돌연변이가 발생해 방문할 서비스원과 방문순서를 변경한다. 이러한 DPSO는 GA와 마찬가지로 미리 설정한 종료조건이 될 때까지 반복된다. <Figure 4>는 위의 내용을 정리한 DPSO의 수도코드이다.
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            DPSO Pseudo-code
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 실 험
      본 장에서는 3장에서 개발한 MILP를 CPLEX solver를 활용해 최적해를 도출하고, 메타휴리스틱 알고리즘의 최적해 탐색 능력을 검증하기 위해 비교한다. 또한, 두 메타휴리스틱 알고리즘의 성능을 비교하기 위해 현실적인 크기의 문제에서 실험하였고, 알고리즘의 도입 효과를 분석하기 위해 기존 렌탈 서비스 기업의 근무방식을 모방한 세 가지 룰과 비교하는 실험을 수행하였다. 세 가지 룰은 다음과 같다. FCFS(First-Come First-Seivice)는 고객 요구시간의 하한이 가까운 고객을 먼저 처리하는 방식이고, SPT(Shortest Processing Time)는 처리시간이 짧은 고객을 먼저 처리하는 방식이다. 마지막으로, EDD(Earliest Due Date)는 고객 요구시간의 상한이 가까운 고객 순서대로 처리하는 방식이다.

      
        5.1 실험 계획
        작은 크기의 문제는 제한시간 내에 풀 수 있는 크기를 확인하기 위해 서비스원의 수는 2, 3명, 고객의 수는 20, 40, 60명, 날짜는 2, 3일로 총 12개의 문제를 생성하였다. 성능검증을 위한 현실적인 크기의 문제는 각 서비스원들이 하루에 최대로 방문할 수 있는 고객의 수를 12로 제한하여 서비스원의 수, 고객의 수와 근무 일수에 따라 다양하게 생성하였다. 서비스원의 수를 8, 10, 12, 14명으로 하고, 고객의 수는 200, 350, 500명, 날짜는 5, 7일로 총 24개의 문제를 생성하였다. 현실 반영을 위해 연령별 일상시간 사용 통계자료와 시흥시 세대별 연령 데이터 통계자료를 활용하여 고객의 위치 데이터와 요청시간 데이터를 생성하였다. 고객의 위치 데이터는 QGIS를 사용하여 생성하였다. 고객이 요청하는 시간의 하한과 상한은 09:30에서 17:30 내에 존재하고, 하한과 상한의 시간 간격은 최소 60분부터 최대 165분까지이며, 5분 단위간격의 균일분포 U(60, 165, 5)를 따른다. 여기서 U(60, 165, 5)는 시간 간격이 60분, 65분, 70분, ..., 160분, 165분 중 하나가 될 수 있음을 의미하며, 각 값이 동일한 확률로 발생한다. 고객에게 서비스를 제공하는 시간은 U(20, 40, 10)을 따른다. 서비스원의 서비스 건당 수수료는 U(5000, 7000, 1000)를 따른다. 단위시간(분)당 차량 이동비용은 220원, 조기도착시 단위시간(분)당 납기비용과 지연도착시 단위시간(분)당 납기비용은 각각 90, 180원을 따른다(Lin Li, 2020). 단위시간(분)당 목표수당은 최저시급에 해당하는 160원이며, 단위시간(분)당 추가근무수당은 목표수당의 1.5배이다. 알고리즘의 성능 평가를 위하여 작은 크기에 문제에서는 최적해에 대한 절대 백분율 편차(The Absolute Percentage Deviation: APD)를 사용한다. CPLEX solver는 현실 크기 문제에 대해 제한된 시간 내에 해를 찾지 못한다. 따라서 현실 크기 문제에 대한 성능 평가는 근사 최적해에 대한 상대 백분율 편차(The Relative Percentage Deviation: RPD)를 사용하였다.
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        식 (32)과 (33)에서 Alosol은 실험결과로 나온 목적함수 값이다. Optimalsol은 CPLEX solver를 통해 구한 최적해이며, Bestsol은 Optimalsol을 알 수 없는 상황에서 가장 좋았던 근사 최적해이다. GA와 DPSO에서의 세대수가 500에 도달하거나 해의 개선이 100세대를 거치는 동안 0.01% 이상 일어나지 않으면 종료하도록 실험을 진행하였다. GA, DPSO의 population size 및 swarm size는 50으로 실험을 진행하였다. MILP 모델은 IBM ILOG CPLEX 12.8.0에서 구현되며 GA와 PSO는 파이썬 프로그래밍 언어를 사용하여 개발하였다. 이 실험은 Intel Core i7 9700, RAM 16G의 PC에서 진행되었다.

      

      
        5.2 실험 결과
        작은 크기의 실험에 대한 결과는 <Table 3>, 현실적인 크기의 실험 결과는 <Table 4>에 정리하였다. <Table 3>의 obj는 목적함수 값으로 각 인스턴스에 대한 30번 반복 실행의 평균값이다. 제한된 시간 3600초 내에 최적해를 찾지 못하면 N/A로 표시했다. <Figure 5>는 GA, PSO와 룰들의 성능 척도인 RPD에 대한 구간 그림이다. GA과 PSO의 성능을 통계적으로 비교하기 위하여 T 검정을 수행하였다. 총 720회의 시행 결과, GA의 평균 성능은 6.44, PSO의 평균 성능은 10.42로 나타났다. 두 알고리즘의 표준편차는 각각 3.53과 4.27이었다. 평균 성능의 차이는 -3.98로, 99% 신뢰 구간에서는 -3.499로 계산되었다. T 검정 결과, T 값은 -19.28이며, p-값은 0.000으로 매우 낮게 나타나 두 알고리즘의 성능에는 차이가 있는 것으로 확인되었다. 즉, GA가 PSO보다 통계적으로 유의하게 더 우수한 성능을 보임을 시사한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Testing Results of Small Size Instances
          
          

        

        
          
            
              	Ins.
              	|I|
              	|N|
              	|W|
              	CPLEX
              	GA
              	PSO
            

            
              	Optimal
              	CPU(s)
              	Obj.
              	APD
              	CPU(s)
              	Obj.
              	APD
              	CPU(s)
            

          
          
            	1
            	2
            	20
            	2
            	115710
            	3.8
            	116730
            	0.9%
            	17.9
            	119050
            	2.9%
            	17.4
          

          
            	2
            	3
            	152600
            	1.4
            	155210
            	1.7%
            	20.4
            	157200
            	3.0%
            	20.8
          

          
            	3
            	40
            	2
            	N/A
            	3600+
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	4
            	3
            	N/A
            	3600+
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	5
            	60
            	2
            	N/A
            	3600+
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	6
            	3
            	N/A
            	3600+
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	7
            	3
            	20
            	2
            	138880
            	7.6
            	140440
            	1.1%
            	20.5
            	145890
            	5.0%
            	20.8
          

          
            	8
            	3
            	172530
            	6.2
            	179320
            	3.9%
            	25.6
            	179320
            	3.9%
            	25.7
          

          
            	9
            	40
            	2
            	N/A
            	3600+
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	10
            	3
            	N/A
            	3600+
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	11
            	60
            	2
            	N/A
            	3600+
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

          
            	12
            	3
            	N/A
            	3600+
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
            	N/A
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Testing Results of Large Size Instances
          
          

        

        
          
            
              	Ins.
              	|I|
              	|N|
              	|W|
              	GA
              	PSO
              	Heuristics
            

            
              	RPD
              	CPU(s)
              	RPD
              	CPU(s)
              	RPD
(Best heuristic)
              	RPD
Mean
            

          
          
            	1
            	8
            	200
            	5
            	5.8%
            	238.0
            	15.8%
            	483.0
            	56%(FCFS)
            	58%
          

          
            	2
            	7
            	7.9%
            	251.0
            	12.7%
            	552.0
            	47%(SPT)
            	51%
          

          
            	3
            	350
            	5
            	6.0%
            	349.0
            	12.5%
            	744.0
            	33%(FCFS)
            	37%
          

          
            	4
            	7
            	7.5%
            	374.0
            	12.8%
            	808.0
            	34%(SPT)
            	38%
          

          
            	5
            	500
            	5
            	6.5%
            	409.0
            	7.3%
            	1013.0
            	24%(SPT)
            	26%
          

          
            	6
            	7
            	8.2%
            	510.0
            	11.8%
            	1073.0
            	39%(SPT)
            	40%
          

          
            	7
            	10
            	200
            	5
            	9.8%
            	231.0
            	15.9%
            	528.0
            	50%(SPT)
            	59%
          

          
            	8
            	7
            	7.0%
            	274.0
            	12.3%
            	617.0
            	37%(SPT)
            	45%
          

          
            	9
            	350
            	5
            	5.7%
            	345.0
            	10.6%
            	782.0
            	32%(SPT)
            	34%
          

          
            	10
            	7
            	6.3%
            	391.0
            	11.1%
            	865.0
            	39%(SPT)
            	43%
          

          
            	11
            	500
            	5
            	6.1%
            	436.0
            	8.0%
            	1051.0
            	34%(FCFS)
            	38%
          

          
            	12
            	7
            	7.0%
            	457.0
            	9.4%
            	1131.0
            	29%(SPT)
            	33%
          

          
            	13
            	12
            	200
            	5
            	6.7%
            	273.0
            	14.3%
            	571.0
            	51%(EDD)
            	53%
          

          
            	14
            	7
            	8.3%
            	274.0
            	10.0%
            	677.0
            	35%(SPT)
            	42%
          

          
            	15
            	350
            	5
            	9.4%
            	351.0
            	13.6%
            	823.0
            	44%(SPT)
            	48%
          

          
            	16
            	7
            	4.2%
            	440.0
            	8.0%
            	925.0
            	35%(SPT)
            	37%
          

          
            	17
            	500
            	5
            	3.5%
            	456.0
            	6.7%
            	1089.0
            	21%(FCFS)
            	24%
          

          
            	18
            	7
            	5.0%
            	518.0
            	10.0%
            	1185.0
            	27%(FCFS)
            	31%
          

          
            	19
            	14
            	200
            	5
            	5.5%
            	276.0
            	10.1%
            	614.0
            	44%(FCFS)
            	49%
          

          
            	20
            	7
            	5.3%
            	301.0
            	6.0%
            	735.0
            	37%(EDD)
            	37%
          

          
            	21
            	350
            	5
            	6.1%
            	356.0
            	8.5%
            	865.0
            	38%(EDD)
            	39%
          

          
            	22
            	7
            	6.8%
            	406.0
            	8.8%
            	985.0
            	31%(EDD)
            	35%
          

          
            	23
            	500
            	5
            	3.9%
            	480.0
            	6.6%
            	1127.0
            	29%(SPT)
            	30%
          

          
            	24
            	7
            	6.1%
            	500.0
            	7.2%
            	1247.0
            	31%(EDD)
            	31%
          

        

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            RPD Mean Plot of Heuristics 
          
          

          

        

      

      
        5.3 전략의 도입 효과
        본 논문의 핵심전략인 고객 정보공유의 효과를 입증하기 위해 추가 실험을 진행한다. 5.2절의 실험결과에서 성능이 가장 좋았던 GA를 고객 정보 공유를 하지 않은 방식과 비교한다. Non_sharing GA는 FCFS 할당규칙을 통해 특정 부분해(고객-방문 서비스원 간의 할당)를 결정한 후, 이 부분해를 기반으로 나머지 부분해 (고객 방문 순서)에 대한 의사결정은 인코딩 해를 통해 진화시키는 유전 알고리즘이다. Non_sharing GA는 5.1절의 실험계획을 따라 24개의 현실적인 크기의 실험을 30회 반복 진행하였다. <Figure 6>은 GA와 Non_sharing GA의 성능 척도인 RPD에 대한 구간 그림이며 해당 결과 고객 공유를 고려한 GA의 성능이 더 우수하다. 추가로 <Table 5>는 GA와 Non_sharing GA의 T 검정 결과로 신뢰수준 99%에서 유의했다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            RPD Mean Plot of Sharing GA and Non_Sharing GA
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            T-tset results of Sharing GA and Non_Sharing GA
          
          

        

        
          
            
              	T-test
              	H0: μSharing GA ≥ μNon_sharing GAH1: μSharing GA < μNon_sharing GA
            

          
          
            	Variable
            	Sample Size (N)
            	Mean
            	Standard Deviation
            	Standard Error of the Mean
          

          
            	Sharing GA
            	720
            	6.44
            	3.53
            	0.13
          

          
            	Non_sharing GA
            	720
            	10.44
            	3.96
            	0.15
          

          
            	Mean Difference : -3.997
99% Confidence Upper Bound : -3.536
T-Value = -20.22, P-Value = 0.000, DF = 1419
          

        

        

        제안한 전략의 도입 효과를 분석하기 위하여 기업의 총비용 측면과 방문 서비스원들의 수익 개선 측면에서 실험 결과를 살펴보고자 한다. <Table 4>에서 임의 방식 3가지 중 가장 성능이 좋았던 18번 인스턴스에서의 FCFS를 살펴보고, 제안한 GA와의 비교를 진행한다. 5장의 실험에서 기업 운영비용으로 유류비, 시간어김비용, 추가근무수당, 그리고 미충족수당이 모두 포함되었다. 그러나 미충족수당은 현실에서 실제로 존재하는 비용이 아닌, 서비스원들의 최저임금에 못 미치는 금액을 보장해준다는 임의 개념으로, 본 연구에서 운영 전략 제시를 위해 추가적으로 고려한 비용이다. 현실에서는 서비스원의 시간 대비 수익을 보장하기 위해 건당 수수료 인상의 방법이 고려된다. 따라서, FCFS에서 서비스원의 시간 대비 수익을 보장하기 위한 건당 수수료 인상의 정도를 파악해본 결과 약 2,600원의 인상이 필요하다고 판단된다. 하지만 기업은 현실적으로 서비스원의 소득을 보장하기 위한 미충족수당의 비용 인상분을 전혀 반영하고 있지 않다. 제안한 GA에서는 미충족수당과 추가근무수당을 모두 보장하고 있으며, 총비용 측면에 있어서 이를 고려하지 않는 FCFS 방법의 총비용보다 작은 효과적인 근무자 경로계획을 수립한다.

        <Figure 7>에서는 GA와 FCFS의 총비용 비교 그래프를 보여주고 GA의 총비용 측면에서의 상대적 우수성을 입증하고자 한다. GA는 FCFS와 비교하였을 때, 방문 서비스원의 희망근무시간을 고려하기에 추가근무수당이 발생했지만, 유류비와 시간어김비용의 감소로 인하여 결과적으로 총비용을 6% 감소시켰다. 그럼에도 서비스원의 시간 대비 수익에 충족되지 못한 금액에 대해 미충족수당을 지급했다. 따라서, 제안한 GA는 기업이 건당 서비스 수수료를 인상하지 않고도 줄어든 비용으로 방문 서비스원의 시간 대비 수익을 보장하며, 기업의 총 운영비용도 감소시키는 효과를 보임을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Total cost graph of FCFS and GA
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 렌탈 서비스 기업의 지속가능성 증대를 위해 방문 서비스원 이탈 문제를 해결하는 새로운 운영전략을 제시한다. 이를 바탕으로, 방문 서비스원들의 근무시간과 고객의 요구시간을 모두 고려하는 방문 서비스원 경로계획문제를 다루었다. 본 연구에서 제시한 서비스원 경로계획문제는 방문 서비스원의 소득 보장 및 자유도를 고려한 미충족수당과 추가근무수당, 그리고 고객 만족도를 고려한 시간어김비용, 유류비를 최소화하는 것을 목적으로 서비스원의 서비스 제공 고객 할당, 방문순서, 그리고 방문시간을 동시에 결정한다. 주어진 문제의 효율적 해결을 위하여 혼합정수선형계획법을 수립하고, 현실 크기 문제를 해결하기 위해 유전 알고리즘과 입자 군집 최적화 알고리즘을 제시했다. 기존의 스케줄링 방식을 모방한 세 가지 룰과 비교하였을 때 제안한 운영전략이 효과적으로 적용되었음을 확인하였다.

      하지만 방문 서비스원의 근무방식이 담당 고객의 상황에 따라, 서비스원의 성향에 따라 모두 다르기 때문에 제안한 운영전략과, 임의로 설정한 세 가지 방식이 이를 모두 고려하지는 못한다. 추후 연구에서 서비스원 및 고객 설문조사를 통해 렌탈 서비스 기업의 운영 방식 개선에 있어서 더 나은 결과를 도출할 것이다.
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