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초 록
상호대차 서비스 운영의 효율화를 위해서 시스템적 접근과 같은 다양한 방법이 모색되고 있다. 본 연구는 그 

가운데 상호대차 대출 요청의 이용자 대기시간을 줄일 수 있는 운영관리 방법에 대해서 제시하였다. 지역 내 상호대차 

대출의 이용자 대기 시간은 2~3일로 안내되고 있는데 이와 같은 대기가 발생하는 가장 큰 이유는 도서 배송 차량의 

이동경로 및 도서 배송량 결정에 비효율성이 있기 때문이다. 이를 해결하기 위해 혼합정수계획모형이라는 수리적 

모형을 통해 도서 배송량을 최대화할 수 있는 차량 경로이동 방법을 제시하였다. 그리고 실제 도서관의 상호대차 

요구량 자료를 이용하여 하루 가용한 시간 별, 최적의 도서 이동 및 차량 경로 해법을 제안하였다.

ABSTRACT
There are many systematic approaches to manage Interlibrary loan (ILL) efficiently. In this paper, 

we propose an operating method reducing user-waiting in ILL. Users are usually informed to wait 

around two to three days in a regional ILL service. The reason of the waiting is that there is inefficiency 

in running material-delivery vehicles. A mixed integer programming is employed to resolve this issue. 

It provides an optimal vehicle-route maximizing material-deliveries subject to time availability. 

We used an actual data of a regional ILL system to provide optimal vehicle routes under different 

time settings.
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1. 서 론

상호대차 서비스는 여러 도서관이 네트워크

로 연결되어 도서관이 보유하고 있는 정보자원

을 공유하고 유통하는 시스템이다. 정보자원의 

공유를 통해 정보의 활용도를 높이고 자원의 수

집을 효율적으로 할 수 있다는 점에서 도서관에

서의 상호대차 서비스는 점차 확대되어 가고 있

다. 2010년 이후 상호대차 서비스에 대한 연구

가 많이 수행되어 왔는데 이를 살펴보면, 온라

인 서비스 시스템을 통해 획득된 데이터를 바탕

으로 상호대차서비스 운영 현황분석 연구(박영

애, 이재윤 2010a; 이지원 2015), 상호대차 협

력관계 및 기여도 분석연구(유종덕 2013), 도서

이용패턴을 기반으로 하는 이용자 요구 예측연

구(손정표 2008), 도서의 효율적 관리 및 평가 

정책 수립연구(박영애, 이재윤 2010a; 2010b)

등이 있다. 상기 연구들은 상호대차 서비스 접

근성 및 효율성 향상을 통해 서비스 만족도를 

높이고자 하는 데 그 목적이 있다. 상호대차 서

비스에 대한 이용자의 만족도를 높이기 위한 

다른 방법의 하나로 상호대차 자료의 신속한 

배송과 신청절차의 간소화 및 유통체계에 대한 

관리가 필요하다. 특히, 신속한 배송은 이용자

들의 만족도를 이끈다는 점에서 만족도 측정을 

위한 중요한 고려요소가 된다. 

여러 도서관이 네트워크 형태로 연결되어 있

는 상호대차서비스 운영의 효율화를 위해서, 본 

연구에서는 상호대차서비스를 신청한 이용자의 

대기시간에 초점을 맞추었다. 이용자는 원하는 

도서를 검색하고 검색 도서가 해당 도서관에 없

는 경우, 온라인 시스템으로 상호대차 서비스

를 신청한다. 본 연구의 실험 환경으로 택한 성

북구의 공공도서관 현황을 보면 이용자가 상호

대차 서비스를 신청 후 2~3일간 기다리는 것

으로 안내받고 있다. 이후 도서가 신청 도서관

에 도착하면 직접 도서관을 방문하여 수령할 

수 있다. 그런데 여기서 눈 여겨 봐야 하는 것은 

구내 이동 차량을 이용한 실제 도서 이동 시간

은 반나절을 넘기지 않는다는 데에 있다. 그럼

에도 불구하고 2~3일간의 대기가 발생하는 이

유는 여러 도서관(성북구의 경우 9개)에서 각

각 신청/접수하는 도서와 이를 운반하는 시스

템의 효율성이 떨어져 요청 도서의 발송 지연

과 같은 문제가 발생하기 때문이다. 

상호대차 서비스를 신청한 뒤 발생하는 대기

시간을 줄이기 위해서 도서 운반 차량 운영의 

효율성을 꾀하는 방법이 고려될 수 있다. 비용

이나 시간과 같은 제약 요소들을 배제한 가장 

손쉬운 방법은 도서 운반 차량이 구역 내 도서

관을 두 번씩 방문하는 것으로, 이를 택하면 당

일 요구 상호대차 도서는 전량 당일 배송이 가

능하다. 그러나 이 방법은, 방금 언급한 것과 같

이 비용, 시간과 같은 현실적 제약사항을 고려

하지 않은 것이다. 이에 대한 현실적 해법 가운

데 하나로, 배송차량의 운행경로를 설정함으로

써 주어진 시간 안에 도서관을 최대한 방문하여 

상호대차 도서 배송량을 최대화하는 것을 들 수 

있다. 즉, 전 도서관의 1회 방문과 전 도서관의 

2회 방문 사이에서, 제약 시간 안에 당일 요청된 

상호대차 도서의 이동을 최대화할 수 있도록 2회 

방문해야 할 도서관들을 결정하고 그에 맞는 차

량 이동 경로를 설정하는 것이 이 문제의 해결 

방안이 될 수 있다. 

본 연구의 목적은 하루 동안 상호대차 도서 

이동량을 최대화 할 수 있는 차량의 이동경로



 상호대차 요청 도서 운송량 최대화를 위한 차량 이동 방법 연구  239

를 결정하는 것에 있다. 하루에 이동할 수 있는 

도서의 양을 최대화한다는 것은 이용자의 대기 

시간을 줄여 이용자 만족도를 높이는 것을 의미

한다. 여기에 차량의 가용시간을 고려함으로써 

비용적 한계라는 현실적 제한 사항을 두었다. 

이를 위하여 본 연구에서는 혼합정수계획모형

(Mixed Integer Programming)을 이용하여 

모델링을 하고 해를 찾아 최적 차량 운용 방안

을 제시하였다. 모형의 적용 예시로 성북구의 

상호대차 서비스 데이터를 이용하였고, 차량 운

용 가용 시간별로 도서 이동량 및 차량 이동 경

로를 제시하였다. 

2. 문제 정의와 이론적 배경

본 연구에서는 성북문화재단 산하 9개 도서

관의 상호대차 서비스 운영에 초점을 맞추어 진

행하였다. 현재 상호대차 서비스 차량은 오후 

4시간 동안 상호대차 도서에 대한 배달서비스

를 수행한다. 성북구립도서관에서 출발한 차량

은 지역 내 도서관에 도서를 배송한 후 다시 돌

아오게 된다. 이 과정의 이동경로는 <그림 1>과 

같다. 그림에서 1: 성북정보, 2: 미리내, 3: 새

날, 4: 달빛마루, 5: 꿈마루, 6: 청수, 7: 정릉, 

8: 해오름, 9: 아리랑 도서관이며 번호 순서대

로 한 번씩 방문하고 돌아온다. 각 도서관에 도

서 이동 차량이 도착하면 이전에 방문했던 도서

관에서 해당 도서관에 대출된 도서를 전달하고, 

이후 경로상에 있는 도서관으로 배송될 도서가 

있는 경우 새로 받아 전달하게 된다. 즉, 성북구

립도서관(1번)을 제외하고는 운행 경로의 역방

향 도서 이동은 당일에 이루어지지 않는다. 예

를 들면 도서관 3에서 도서관 2와 6에 도서대출

을 요청했을 때, 현재의 차량 운영방식에서는 

도서관 2에서 요청한 도서(2에서 발송되는 도

<그림 1> 성북구 상호대차 서비스 차량의 이동경로
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서)만이 배송되고, 도서관 6에 요청된 도서는 

이론상으로 익일에 전달하게 된다. 도서 운반 

차량이 도서관을 하루에 한 번씩만 방문하는 지

금과 같은 운영방식에서 도서 배송량을 고려하

지 않고 거리만을 생각한다면, 현재의 경로가 

가장 타당한 경로로 보여진다. 하지만 현재의 

배송경로에 의하면 당일 배송되는 도서 수량이 

적고, 상당 수량이 익일 배송으로 미뤄지게 되

어 도서관 이용자의 서비스 만족도 증대에 어려

움이 있다. 

상호대차 서비스 차량 운용의 목적은 가용 시

간 조건 하에 이동 도서의 양을 최대화 시키는 

것에 있다. 본 연구는 수리적 모형을 통해 효율

적 차량 운용 방안을 제시하며, 이를 통해 차량

의 이동 경로 및 도서의 이동량에 대한 결정을 

내리고자 한다.

본 연구의 문제는, 차량경로문제(VRP: Vehicle 

Routing Problem)가 확장된 집/배송 차량경로

문제(PDP: Pickup and Delivery Problem)의 

특별한 형태로 볼 수 있다. PDP는 수송용량이 

한정된 복수의 운송 차량이 출/도착지와 수송량

이 결정되어 있는 수송 요청을 만족시킬 수 있는 

차량 운송 경로를 결정하는 문제이다(Savelsbergh 

and Sol 1995). 하지만 본 연구가 PDP와 다른 

점은 다음과 같다. 첫째, 복수의 운송차량이 아

닌 한 대의 운송 차량이 존재한다. 둘째, 동일 

지역을 최대 2번까지 방문할 수 있다. 셋째, 차

량의 적재 한계가 없다. 이 가운데, 세 번째 사항

은, 실제 데이터로 볼 때 차량의 적재 한계는 필

요 없었기 때문에 제약을 두지 않은 것으로 추후 

도서관의 커버리지가 커진다면, 문제에 따라 제

약을 추가할 수도 있다. Savelsbergh and Sol 

(1995)은 PDP의 유형 및 유형별 문제해결 방

법에 대한 문헌을 조사하였다. 일반적 형태의 

PDP 문제들을 정적/동적, 차량의 위치, 수송 

요구 당 시간의 제약 유무, 차량의 가용시간 등

의 형태로 분류하였다. 저자의 분류로 볼 때, 본 

연구는 정적 문제이며 차량의 위치는 매번 같은 

곳에서 한 대가 출발하며, 수송 요구 당 시간의 

제약 요구는 없는 대신에 차량의 운행시간제약

이 존재하는 모형이다. 

Hernández-Pérez and Salazar-González 

(2009)는 다품종 상품의 집배송 순회 판매원 

문제(m-PDTSP: multi-commodity Pickup 

and Delivery Traveling Salesman Problem)

의 수리모형과 해법을 제시했다. m-PDTSP는 

각각의 출발지와 목적지를 가지고 있는 각기 다

른 상품을 한 장소에서 출발하여 동일 장소로 

돌아오는 차량으로 배송하는 경로를 결정하는 

문제이다. 이는 본 연구와 유사한 형태의 모형이

나 저자는 수송 차량의 수송 한계를 고려하였고 

동일 장소의 복수 방문을 고려하지 않았다는 

점에서 본 연구와 다르다. 저자는 m-PDTSP

를 혼합정수선형계획모형(mixed integer linear 

programming model)을 이용하여 모형화하였다.

Hosni, Sawaya and Artail(2014)은 택시공유

문제(shared taxi problem) 혹은 수송공유문제

(ridesharing problem)를 연구하였다. 저자는 이

를 혼합정수계획문제(mixed integer problem)

로 모델링하고 최적해를 찾았다. 이 연구는 기

존 설정된 경로 이동 간, 탑승 및 도착 시간의 

제약과 택시 탑승 후 소요 시간의 제약을 가진, 

새로운 승객의 탑승 요구가 발생하는 경우의 최

적 할당 방법을 찾았다.

문헌을 살펴보면 위와 같은 모형들을 조금씩 

변형하여 DARP(Dial-A-Ride Problem), 수송
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공유 문제 등으로 추가 분류하고 각각의 적용분

야에 맞는 목적함수와 제약조건의 변경 및 그에 

따른 풀이 방법들을 제시하고 있다. 그 가운데 

본 연구의 모형은 Hosni, Sawaya and Artail 

(2014)의 택시공유 문제와 많은 부분에서 유사

성을 가지고 있지만 다음과 같은 차이점을 가지

고 있다. 

∙목적함수는 전체 이윤이 아닌 전체 도서 

배송량의 최대화

∙복수의 차량이 아닌 한 대의 차량이 모든 

집/배송을 처리

∙배송 요청의 동적 변화가 아닌 차량의 이

동 전 정해진 당일 배송량 고정

∙동일 장소의 복수 방문

∙배송 요청 별 시간적 제한은 없으나 전체 

배송의 시간적 제한 존재

본 연구의 의의는 첫째, 다양한 형태의 집/배

송 차량경로문제(PDP)를 바탕으로 위에서 언

급된 차이점을 고려한 새로운 수리적 모형의 개

발이라 할 수 있으며, 둘째, 개발된 수리적 모형

을 통해 기존 상호대차 서비스의 차량운용 효율

성을 향상시킬 수 있는 새로운 대안 제시라고 

할 수 있다. 기존의 상호대차 서비스의 경로선

정 방법은 모든 도서관을 경유하는 최단경로를 

산정하여, 상호대차 요청의 도서량을 고려하지 

못하였기 때문에, 상당량의 도서가 배송이 당일

이 아닌 익일로 지연되는 상황이 발생하였다. 

그 결과, 서비스 만족도가 떨어지게 되고, 이것

은 상호대차의 활성화를 어렵게 하였다. 본 연

구를 통해서, 주어진 자원(수송 차량)하에서 서

비스의 효율을 극대화하는 방안을 제시하고자 

한다.

3. 모 형

본 장에서는 한정된 시간 내에, 상호대차요청

이 들어온 도서를 최대한으로 충족시키기 위한 

운송차량의 여정을 수립하는 모형을 설명한다. 

본 수리 모형에서, 상호대차요청은 도서를 보유

하고 있는 도서관(출발지, origin), 그리고 대여

하고자 하는 도서관(목적지, destination), 그리

고 도서의 수량으로 구성된다. 상호대차요청이 

받아들여진 경우, 운송차량의 경로를 따라서 해

당 요청의 목적지에 운송 차량이 다다르면, 해

당 요청이 배달된 것으로 모형화 하였다. 모형

에서 차량은, 시간 제약조건 하에서, 같은 도서

관을 최대 두 번씩 방문하며 최소 방문 횟수에 

대한 제약은 두지 않는다. 그렇게 되면 방문하

지 않는 도서관이 발생할 수 있는데, 그 이유는 

도서 운송량을 최대로 하기 위해서, 다른 도서

관의 도서 이동 기여도가 더 높으면 그 도서관

을 선택하여 방문하고, 기여도가 낮은 도서관은 

선택에서 배제하기 때문이다. 여기서 기여도는 

이동 장서의 양을 의미한다. 예를 들면, A도서

관의 장서 요구량과 이 도서관이 요청 받은 장

서가 각각 한 권씩 되고, 나머지 도서관 간의 

상호대차 요구량이 10권이라면 충분한 시간이 

가용하지 않을 때는 A도서관을 방문하지 않을 

수 있다. 즉, 특정일 시간적 제약으로 인해 특정 

도서관의 요청이 거부될 수는 있다. 이를 해결

하기 위해서 익일 제외됐던 도서관의 요청을 

익일 우선순위를 두어 배송하는 방법을 택할 

수 있다.

상호대차 서비스 차량 운용의 수리적 모형을 

도식화하면 <그림 2>와 같이 네트워크 구조로 

이루어져 있다. 각각의 도서관을 네트워크의 
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<그림 2> 문제 네트워크와 실현가능한 해

노드(node), 도서관 간 이동경로를 네트워크의 

아크(arc)로 표시할 수 있다. 그림에서 보여지

는 것처럼 9개의 도서관이 있더라도 각각의 도

서관을 모두 연결하는 아크의 수가 총 36개가 

되므로 매우 복잡한 형태의 네트워크 형태를 

가지게 된다. 수리적 모형은 아크로 연결된, 여

러 다양한 순서를 가진 노드의 조합 가운데 배

송 도서의 양을 최대화할 수 있는 조합을 찾는

다. 예를 들어 수리적 모형이 찾아낸 조합이 

1-2-4-6-9-8-2-7-5-1이라면 차량이 이 경로

를 따라 이동하여 경로에서 발생하는 상호대차 

도서의 운송을 하는 것이, 가용 시간이라는 제

약조건에서 최대로 도서를 배송할 수 있는 경

로라는 것을 의미한다.

네트워크 구조를 통해 최적의 해(조합)를 찾

을 때 어려운 점은, 네트워크 내에서 차량 이동

으로 가능한 조합이 매우 많으며, 이에 대한 검

색 과정을 거쳐 최적의 해를 찾는다는 것이다. 

<그림 2>에 있는 최적해의 예시를 보면 2번 도

서관을 두 번 방문한다. 이를 네트워크 형태로 

구성하면 2번 1차 방문과 2번 2차 방문을 각각 

독립적인 노드로 구현할 수 있다. 모든 노드의 

최대 2회 방문을 허용하므로 이를 네트워크화 

하면 총 18개의 노드가 생긴다. 이렇게 되면 가

능 경로 조합의 수가 기하급수적으로 증가한다. 

즉, 최적해 검색에 매우 많은 시간이 소요된다

는 의미이다. 

네트워크 구조에서 가능 해의 선택 시, 경로

상의 노드를 여러 개 거쳐 배송되는 도서의 경

우도 모두 확인해봐야 한다는 문제도 있다. 예

를 들면, 도서관 A와 B를 순서대로 연결시키는 

조합이 해에 들어가게 된다면, A에서 B로 직접 

배송되는 도서뿐만 아니라 A도서관에서 향후 

경로에 있을 도서관으로 배송될 도서까지도 고

려해서 선택해야 한다. 즉, A-B 이후 가능한 다

양한 경로 조합의 도서 이동량 가능성을 모두 

고려해봐야 하는데, 네트워크 상에서 이러한 

가능 조합의 수가 매우 많이 존재한다.
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3.1 가정

본 연구에서는 상호대차 운송 문제의 주요 특

징과 제약을 고려하여 다음과 같이 가정한다.

1) 운송차량의 수송 한계는 없다고 가정한다. 

도서의 무게와 부피는 다른 물자와 다르

게 충분히 작기 때문에, 우리가 일반적으

로 사용하는 운송차량의 수송 용량에 제

한되지 않는다고 가정한다.

2) 운송 차량은 1대이다.

3) 각 도서관은 최대 2번까지 방문이 가능하

다. 이론상으로는 횟수의 제한이 없이 복

수의 방문이 가능하지만, 당일 배송 도서

가 고정된 상태에서 모든 도서관을 2번씩 

방문한다면 모든 상호대차요청을 충족하

게 된다. 하지만, 본 연구는 2번의 방문이 

시간제약으로 불가능한 경우의 운송 계획

을 수립하는 것이므로, 도서관 별로 최대 

2번의 방문이 가능하다고 가정한다.

3.2 기호 및 변수 정의

본 연구에서 사용되는 기호 및 변수는 다음과 

같이 정의한다.

[집합]

∙: 상호대차 요청의 집합

∙: 도서관의 집합

∙: 각 상호대차 요청의 출발 도서관의 집합, 

 ⊂

∙: 각 상호대차 요청의 도착 도서관의 집합, 

 ⊂

∙: 각 상호대차 요청의 도착 가도서관(dummy)

의 집합,  ⊂

∙   ′: 상호대차 요청 의 출발, 

도착, 도착 가도서관, ∈ , ∈
 ′∈

[결정변수]

∙: 결정변수. 상호대차 요청 가 처리되면 

1, 아니면 0. ∈
∙ 

: 결정변수. 상호대차 요청 가 도서관 에

서 로 운반되면 1, 아니면 0. ∈, ∈, 
∈
∙yij : 결정변수. 운송 차량이 도서관 에서 로 

이동하면 1, 아니면 0. ∈, ∈
∙ui: 결정변수. 운송 차량이 도서관 에 도착한 

시각. ∈

[상수]

∙: 상호대차 요청 의 도서 수량

∙: 도서관 에서 로의 이동시간

∙: 상호대차 여정으로 주어진 시간 한도

∙: 임의의 매우 큰 수(Large M)

3.3 모형의 제약조건식 구성

3.3.1 대출 도서의 수송 여부 결정 

최대 2회의 도서관 방문이 가능하다고 가정

했기 때문에, 가도서관(dummy)집합 를 정

의해서, 만일 2회의 방문이 필요하다면, 에서 

1회 에서 1회의 방문을 하도록 설계하였다. 

요청 의 도착 도서관은 , 도착 가도서관 

 ′로 정의한다.
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(1)

(2)

(3)

제약식 (1)은 만일 요청 가 수락되었다면

( , 요청 의 출발지로부터의 다른 어떤 도

서관으로라도 운반이 되어야 한다( ). 

제약식 (1)은 요청 의 1회 수락을 보장하는 제

약식이다. 요청 가 수락되었다는 것은( ) 

해당 도서관에서 도서를 픽업하고, 도서관 

가 해당 요청의 출발지가 된다는 것이다. 

이 때, 이 되고 이 되어 등호

를 만족시킨다. 만일 요청 를 가진 차량이 그 

도서관을 재방문하게 되는 경우에는 

이 되고 이 도서관에서 픽업을 다시 하지 않고 

도서 배송만 한 뒤 경로를 계속 이어나가야 하

기 때문에 , 이 되어 등호를 만

족하게 된다. 마찬가지로, 요청 가 수락되었

다면( , 요청 의 도착지 또는 가도착지

로 운반이 되어야 한다( ) 

(제약식 (2)). 제약식 (3)은 요청 의 배달이 

도착지 또는 가도착지로 1회만 배달이 되어야 

한다는 것을 제약한다. 즉 도착지에도 배송되

고, 가도착지에도 배송되는 것을 방지한다.

3.3.2 흐름 보존 제약식

(4)

출발지와 도착지를 제외한 경로상의 모든 도

서관에 요청 가 도착하면, 무조건 다음 도서관

으로 출발해야 한다. 이것은 경로에서 요청 의 

흐름이 끊김이 없도록 제약을 두는 것이다.

3.3.3 상호대차요청의 경로 제약

(5)

상호대차요청 의 경로는 운송 차량의 경로

를 따라서만 생성된다. 만일 운송 차량이 구간 

를 경유하지 않는다면, 이고, 그렇다면 

어떤 상호대차요청도 해당 구간을 지나갈 수 

없게 된다( ). 하지만, 운송 차량이 구간 

를 경유한다면, 이고, 그렇다면 이 

되어 도서를 수송할 수 있게 된다.

3.3.4 운송 차량의 흐름 보존

(6)

(7)

(8)

모든 도서관에 도착하는 경로는 최대 1개, 

그리고 모든 도서관에서 출발하는 경로는 최대 

1개로 제한된다. 운송 차량은 1대이므로, 두 도

서관에서 동시에 한 도서관으로 이동하는 경로

는 불가능하고(제약식 6), 마찬가지로, 어떤 도

서관에서 두 도서관으로 동시에 이동하는 경로

도 불가능하다(제약식 7). 그리고 제약식 8은 

어느 도서관에 수송차량이 도착하면 무조건 출

발할 수 있어야 한다는 운송차량의 흐름을 이

야기하고 있다. 

3.3.5 도서관 별 도착시간 제약

(9)

운송 차량이 구간 를 경유하지 않는다면, 

이고, 이 되는데, 이 매우 



 상호대차 요청 도서 운송량 최대화를 위한 차량 이동 방법 연구  245

큰 수이므로,  아주 작은 수가 되어, 

은 어떤 조합도 가능해진다. 즉, 도서관 와 도

서관 의 도착 선후 관계는 규정할 수 없게 된

다. 운송 차량이 구간 를 경유한다면, 

이고 의 조건을 만족해야 한다. 그러

므로 도서관 와 도서관  사이의 이동시간에 

 이상의 도착시간 차이가 나도록 제약한다.

3.3.6 총 운행시간 제약

(10)

제약식 10은 본 연구의 가장 중요한 제약인, 

수송 차량의 총 운행시간을 각 도서관의 도착

시간에 제약한다. 모든 도서관의 도착시간 

는 총 운행시간 보다 작거나 같아야 한다.

3.3.7 도착시간의 초기화

(11)

첫 번째 출발 도서관의 도착시간을 기본적으

로 0으로 세팅하는 제약식이다.

3.3.8 가도서관(dummy)의 도착 제약

(12)

가도서관의 방문과 실제 도서관의 방문에 순

서를 두는 제약이다. 가도서관은 어느 동일 도

서관에의 두 번째 방문을 의미하는 것이다. 즉, 

2회째 도착하는 시간은 1회째 도착하는 시간 

이후여야 한다.

3.3.9 목적함수

목적함수는 상호대차요청 의 배달 여부와 

그것의 도서 수량의 곱을 합해서, 총 도서 배달 

수량을 최대화 하는 것이다.

(13)

3.3.10 최종 모형

설명된 목적함수와 제약조건식을 조합하여, 

주어진 시간 내에 최대의 도서 수송을 가능하

게 하는 운송 경로를 계획하는 모형은 다음과 

같다.

, , , 

4. 모형의 적용 및 결과 분석

본 장에서는 서울특별시 성북구 내의 9개 도

서관의 상호대차 요청 실적을 바탕으로, 주어

진 이동 시간에서의 최적 운송 경로를 찾아보
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았다. 모형의 타당성을 검증하는 방법으로 모

형의 적절성과 활용가능성을 분석하였다. 각 

결과는 ILOG CPLEX 12.5와 Java를 활용하

여 도출하였다.

4.1 실험 방법

2015년 특정일의 상호대차 요청을 성북구 

내의 공공도서관 9개소의 실제 거리를 바탕으

로, 본 모형을 적용하여, 주어진 운행 시간을 변

화시켰을 때 운행 시간 별 최적 운송 경로와 그 

운송 경로에 의해서 수송되는 도서의 수량을 

비교하였다. 또한 각 상호대차 요청의 처리 여

부도 비교 하였다. 데이터에서 당일 상호대차를 

요청받은 도서는 총 208권이다.

4.2 실험 결과

<표 1>은 수송차량의 최대 운행 시간을 변화

시켰을 때, 최대한 수송가능한 상호대차도서의 

수량, 최대수송을 위한 방문 도서관의 수와 상

하차시간(10분)을 반영한 총 수송시간을 정리

하였다. 제약된 운행시간이 작아질수록 수송량

과, 방문한 도서관의 수는 감소하였다. 그 이유

는, 시간이 부족하므로 일부 요청의 해당일 배

송을 포기하고 다음 날로 연기하는 계획을 세우

기 때문이다. 현재 성북구 공공 도서관의 차량 

운행 시간은 하루 240분(4시간)이며 일정 경로

로 도서관을 각각 한 번씩 방문하고 돌아온다. 

<표 1>의 결과를 보면 본 연구에서 제시된 방법

으로 240분 동안 도서관은 14개소 방문할 수 있

고, 상하차시간의 변동을 고려하더라도, 현재의 

9개소 방문보다는 많은 곳을 방문할 수 있게 된

다. 이는 곧 도서 배송량의 증가, 이용자 대기시

간의 감소를 가져올 수 있다. <표 2>는 수송차량

의 최대 운행 시간을 변화시켰을 때, 개별 요청

의 처리 여부를 정리한 것이다. 일반적으로 주

어진 운행시간이 작아지면, 요청 도서 수량이 

적은 상호대차요청을 처리하지 않았고, 출발지

에서 도착지로의 직접 이동시간이 긴 요청을 처

리하지 않는 경향이 있었다. 물론, 경유가 가능

할 경우에는 직접 이동시간이 길더라도 해당 요

청을 처리하였다.

<그림 3>은 운행시간이 50분으로 제약된 경

우의 최적 경로이다. 이 경우, 도서관 2, 5와 6

을 포기하고, 나머지 도서관의 상호대차를 처

리하는 것이 최적 계획이다. <그림 4>는 운행

시간이 60분의 제약을 받을 경우의 최적 경로

이다. 이 경우 도서관 2를 포기하도록 하는 최

적 계획이 수립되었다. 도서관 2가 북동쪽으로 

단독으로 치우쳐져 있어서, 다른 도서관까지의 

거리가 모두 멀기 때문에, 시간이 부족한 경우

에는 도서관 2로의 운행을 하지 않는 계획이 수

립되었다. 운행시간이 70분에서 90분으로 제약

되는 경우에는(<그림 5>, <그림 6>, <그림 7> 

참조), 모든 도서관을 한 번씩 순회할 수 있고, 

재방문은 일부 도서관만 하게 된다. 운행시간

이 100분 이상이 되면(<그림 8> 참조), 각 도

서관을 두 번씩 방문하고 돌아온다. <그림 7>

과 <그림 8>에서와 같이 운행시간이 90분과 

100분인 경우는, 도서관 2에 마지막으로 배송

하고, 초기 출발지인 도서관 1로 돌아온다. 그

림에서는 중복된 경로가 많아 혼란을 야기할 

수 있으므로 최종 복귀하는 경로는 표시하지 

않았다.
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운행시간(분) T=50 T=60 T=70 T=80 T=90 T=100

배송도서량(권) 90 122 153 177 195 208

방문도서관수(개소) 7 9 10 13 14 17

총 소요시간(분) 120 150 170 210 230 270

<표 1> 상하차시간(10분)을 고려한 운행시간별 운송된 도서의 수

도서관 이동

시간

요청

도서수

운행시간

출발지 도착지 50분 60분 70분 80분 90분 100분

8 1 19 15 1 1 1 1 1 1

9 1 17 11 1 1 1 1 1 1

9 3 9 9 1 1 1 1 1 1

7 9 4 9 1 1 1 1 1 1

3 6 13 8 0 0 0 1 1 1

2 1 7 8 0 0 1 1 1 1

7 6 6 8 0 0 0 1 1 1

5 7 5 8 0 1 1 1 1 1

7 1 15 7 1 1 1 1 1 1

8 6 12 7 0 0 0 0 1 1

9 8 4 7 1 1 1 1 1 1

2 8 26 6 0 0 1 1 1 1

4 1 13 5 1 1 1 1 1 1

6 9 9 5 0 1 1 1 1 1

5 6 4 5 0 0 1 0 1 1

2 6 22 4 0 0 1 1 1 1

2 3 14 4 0 0 1 1 1 1

4 6 13 4 0 1 1 1 1 1

4 9 11 4 1 1 1 1 1 1

4 7 10 4 1 1 1 1 1 1

5 2 24 3 0 0 0 0 1 1

5 1 20 3 0 1 1 1 1 1

4 8 17 3 1 1 1 1 1 1

6 3 14 3 0 1 1 1 1 1

8 4 12 3 0 0 0 0 0 1

8 7 9 3 0 0 0 1 1 1

3 1 9 3 1 1 1 1 1 1

7 8 9 3 1 1 1 1 1 1

7 3 9 3 1 1 1 1 1 1

7 4 9 3 0 0 0 0 0 1

9 7 4 3 0 0 0 1 1 1

8 9 4 3 0 0 0 1 1 1

6 1 22 2 0 1 1 1 1 1

2 9 21 2 0 0 1 1 1 1

1 9 18 2 1 1 1 1 1 1

<표 2> 서비스요청별 제공/거부 현황 
(1: 제공, 0: 거부)
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<그림 3> 제한시간 50분인 경우의 배송경로 (상하차시간 제외)

도서관 이동

시간

요청

도서수

운행시간

출발지 도착지 50분 60분 70분 80분 90분 100분

7 2 17 2 0 0 0 0 1 1

5 8 12 2 0 1 1 1 0 1

6 4 12 2 0 0 0 0 0 1

9 4 9 2 0 0 0 0 0 1

5 9 8 2 0 1 1 1 1 1

4 3 7 2 1 1 1 1 1 1

6 7 6 2 0 1 1 1 1 1

1 8 24 1 1 1 1 1 1 1

8 2 21 1 0 0 0 0 1 1

2 7 19 1 0 0 1 1 1 1

3 8 18 1 0 0 0 1 1 1

1 7 16 1 1 1 1 1 1 1

4 2 16 1 0 0 0 0 1 1

2 4 14 1 0 0 1 1 1 1

5 3 13 1 0 1 1 1 1 1

3 5 12 1 0 0 0 1 1 1

1 4 11 1 1 1 1 1 1 1

8 5 11 1 0 0 0 0 1 1

5 4 10 1 0 0 0 0 0 1

3 7 10 1 0 0 0 1 1 1

3 4 5 1 0 0 0 1 1 1
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<그림 4> 제한시간 60분인 경우의 배송경로 (상하차시간 제외)

<그림 5> 제한시간 70분인 경우의 배송경로 (상하차시간 제외)
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<그림 6> 제한시간 80분인 경우의 배송경로 (상하차시간 제외)

<그림 7> 제한시간 90분인 경우의 배송경로 (상하차시간 제외)



 상호대차 요청 도서 운송량 최대화를 위한 차량 이동 방법 연구  251

<그림 8> 제한시간 100분인 경우의 배송경로 (상하차시간 제외)

5. 결 론

본 연구는 상호대차 서비스의 운영관리개선

을 통해 이용자의 만족도를 증가시킬 수 있는 

방법에 대해 논하고 있다. 이용자 만족도 증가

를 가져오는 요인 가운데 하나를 상호대차 요청

대기시간의 감소라고 보고, 상호대차 수송 차량

을 효율적으로 운영하여 도서 운송량을 최대화 

할 수 있는 방안을 제시하였다. 이를 위해 혼합

정수계획모형(Mixed Integer Programming)

이라는 수리적 모형을 이용하였다. 이 모형은 

도서 수송량 최대라는 목적을 가지고, 여러 제

약조건 하에서 특정일의 상호대차 요청을 주어

진 운송 시간 안에 해결하는 차량의 이동 경로

를 결정한다. 예시로 지역 공공 도서관의 실제 

상호대차 요청을 가지고 본 연구에서 제안한 

방법으로 가용 시간별 최적의 차량 이동 경로

를 찾았으며, 기존의 일회 순환보다 더 나은 경

로를 제시할 수 있었다. 

본 연구에서는 특정일의 데이터를 이용하여 

경로를 설정하는 과정을 제시했다. 이를 실제 

적용하기 위해서는 본 연구에서 제시한 모형을 

기반으로 한 경로 설정 및 이행의 과정이 필요

하다. 도서관 담당자는 매일의 상호대차 요구 

도서량을 시스템에 입력한다. 모형이 요구 도

서량을 가지고 그날 그날의 도서 운송 경로를 

결정하면, 배송 담당자와 차량 운송 담당자는 

이에 맞게 이동하며 도서의 집배송을 수행하면 

된다. 이 때, 도서관 배송 담당자와 운송 담당자

의 규칙적 업무수행이 어려울 수 있다는 단점

이 존재한다. 그러나 본 연구에서와 같이 동일 

지역 내 경로 변화에 따른 적응은 어렵지 않을 
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것이라 판단되며, 규모가 커질 경우 이에 대한 

교육과 같은 추가 대책이 요구된다. 한편, 본 연

구에서 제안된 모형이 실제 상호대차 수송 계획

에 보다 효과적으로 적용되기 위해서는 다음과 

같은 문제점을 보완해야 한다. 먼저, 실험에서 

수송 차량의 수송 용량 제약이 적용되지 않았다. 

본 연구의 가정 중 하나는, 수송 차량의 수송 가

능량이 무제한이라고 가정하고 있다. 만일, 본 

연구의 범위를 서울시 전체로 확장한다면, 분명

히 수송 차량의 수송능력이 중요한 제약이 될 

것이다. 다음으로, 혼합정수계획법은 정확한 최

적해를 제공하지만, 알고리즘의 한계로, 문제의 

풀이 시간이 길다. 실제 상호대차에서 적용할 

수 있기 위해서는 짧은 시간 내에 경로 계획을 

수립해야 할 것이다. 본 연구의 후속 연구로, 현

실성을 더욱 반영하여 서비스를 위해 고려해야 

할 제약을 추가하고, 모형의 가정을 완화하여 

경로계획을 수립하는 연구가 진행될 필요가 있

다. 또한, 최적해에 매우 가까운 해를 제공하는 

휴리스틱 기반의 모형을 통해 개발된 기술의 현

업적용도를 높일 수 있는 연구가 요구된다. 
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