
1. 서론

항만에서 발생하는 교통 혼잡 문제는 배의 선착

시간을 길어지게 하여 운송, 운영 및 환경 비용적

부담을 가중시킨다. 이러한 문제를 해결하기 위해

기존의 선행 연구에서는 혼합 정수 비선형 프로그래

밍이나 유전 알고리즘 등을 사용하여 중장기 TAS

를 최적화하는 기법을 사용했다.[1]

기존에 연구된 중장기 TAS의 최적화 측면과 터

미널과 트럭 운전자 간의 협상적인 측면[2], 현재 현

장에서 적용되고 있는 TAS 및 실제 적용 가능성을

고려하여 다양한 실시간 변수에 유연하게 대응할 수

있는 새로운 실시간 TAS를 제안하고자 한다.

2. 중장기 및 실시간 스케줄링 모델

울산항만공사의 2년간의 화물차 출입 시계열 데

이터를 통해 실험의 상수 값들을 다음과 같이 설정

했다. 하루 동안 입항하는 트럭의 양을 시계열 데이

터의 평균치인 700대로 설정했고 부산항만공사의 터

미널 내 차량 평균 대기 시간인 28.23분[3] 을 참고

하여 화물차 한 대가 빠지는데 걸리는 시간을 1.05

분으로 두었다. 화물차의 지연 시간은 각각의 화물

차 앞에 있는 화물차들의 수 * 1.05분으로 계산했다.

모델과 관련된 코드는 colab 환경에서 실행했다.

2-1. 중장기 스케줄링 모델

울산항만공사 차량 출입 데이터에서 시간대별 평

균적인 2년 치 트럭 입항 교통량을 확률 분포로 계

산하여 스케줄링에 운전기사들의 시간대별 선호도를

반영했다. 이 확률 분포를 따르도록 임의로 샘플을

10000번 복원 추출하여 10분 단위로 몇 대씩 배치하

였을 때 지연 시간이 최소가 되는지 구했다. (몬테

카를로 시뮬레이션 적용) 이때 산정된 값은 중장기

TAS에서 그 시간대의 예약 최대 수용량이 된다.

2-2. 실시간 스케줄링 모델

실제 화물차가 날씨, 교통상황 등의 변수에 따라

예약한 시간대에 정확히 시간을 맞춰 오기가 어렵

다. 이를 고려하여 화물차가 중장기 스케줄링에서
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요 약
본 연구에서는 항만 교통 혼잡 문제를 해결하기 위해 최적화와 관련된 요소와 트럭 운전기사와 터
미널 사이의 협상과 관련된 요소를 새로운 방식으로 고려한 중장기 및 실시간 스케줄링 모델을 제시
한다. 중장기 스케줄링 모델은 몬테카를로 시뮬레이션, 실시간 스케줄링 모델은 알파고 제로의 원리
와 베이즈 정리를 이용하여 구현했다. 실험 결과 제시된 알파고 제로를 이용한 실시간 스케줄링 시
스템이 화물차 평균 지연시간을 30분에서 4분으로 대폭 줄여 지연 시간을 최소화하는 것을 입증했
다. 실험 관련 코드는 다음 주소에서 확인할 수 있다 :
https://github.com/yulleta/Application_of_AlphaGo-Zero_to_port_arrival_scheduling
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예약한 시간대를 기준으로 특정 확률 분포를 따르며

최대 30분 일찍, 60분 늦게 올 것이라고 가정했고

실시간 조정 후에도 동일한 분포를 따를 것이라고

가정하여 이에 실시간으로 대응 가능한 모델을 모색

했다. 실시간 스케줄링 조정 범위는 화물차들이 가

장 몰리는 시간대인 오전 7시부터 오후 6시까지로

두었다.

2-2-1. 알파고 제로를 이용한 실시간 스케줄링

기존 중장기 스케줄링된 차량들을 차례대로 한

대씩 0분, 10분, 20분, 혹은 30분 지연할 수 있도록

설정하여 알파고 제로 모델을 실시간 스케줄러로서

사용하였다. 화물차들의 총 지연시간을 최소로 하는

것을 목표로 하는 게임에서 모델이 자기 대국을 하

도록 하여 훈련 데이터를 생성하였다. 화물차가 일

찍 혹은 늦게 도착할 확률을 고려하여 화물차 한 대

를 둘 때마다 몬테카를로 시뮬레이션을 200번 정도

돌려주었고 이때 하위 20프로, 하위 35프로, 하위 50

프로 화물차 지연시간 값을 기준으로 인공지능이 둔

수들을 평가하여 승패를 가르게 하였다. (총 지연

시간이 하위 35프로 혹은 하위 50프로를 넘기면 패)

자기대국 과정에서 차 한 대를 조정할 때마다 UCB

식을 기준으로 탐색을 수행하는 MCTS를 통해 40수

만큼 가능한 수들을 탐색하도록 설정해 훈련 데이터

를 생성하도록 하였다. (훈련 데이터는 MCTS가 알

려주는 예측 승률 분포 , 현재 player 기준 승(1)

패(-1)를 나타내는 경기 결과값인 , 현 경기 상태

로 구성된다) 약 50번의 자기 대국을 통해 생성된

훈련 데이터들로 손실 함수를 , 배치 사이즈를

10으로 두어 50 에포크만큼 ResNet 모델의

parameter인 policy network output , value
network output 을 훈련시켰다. 손실 함수 는
다음과 같이 정의된다 :     .
2-2-2. 베이즈 정리를 이용한 실시간 스케줄링

베이즈 정리에 따르면 와 가 상수일

때    ∝  이다. 여기서는 화물차 한

대를 조정했을 때 (실시간 조정된 화물차들이 일찍/

늦게 도착할 때 현재 조정 대상인 화물차를

0/10/20/30분 지연시키는 각각의 사건에 대해 몬테

카를로를 1000번 돌려 나올 수 있는 총 4000가지 경

우에서) 화물차들의 대기 시간이 하위 20프로 이하

일 사건, 는 화물차를 0/10/20/30분 지연시키는 사

건으로 설정했다. 기존 중장기 스케줄링된 차량들을

차례대로 한 대씩 조정하며 매 순간  이 최

대가 될 때의 선택지(0/10/20/30분 지연)를 택했다.

3. 실시간 스케줄링 모델의 성능 평가

<표 1> 스케줄링 적용 여부 및 종류에 따른 실험 결과

다른 조건들을 동일하게 설정하여 중장기 및 실시간

스케줄링 여부에 따라 화물차량 평균 대기 시간을

20번 정도 비교하여 실험한 결과는 <표 1>과 같다.

실험 결과 알파고 제로를 이용한 실시간 스케줄링이

차량 평균 대기 시간이 가장 짧은 것을 확인할 수

있다.

4. 결론

실시간 스케줄링을 항만에 적용하면 평균 대기

시간을 29.1분에서 4.3분으로 줄일 수 있고 연평균

3000만 원 정도(기존 대비 85.46% 비용 절감 효과)

운송 비용을 절감할 수 있다. 날씨나 교통상황에 따

른 화물차의 실제 도착 지연 시간 데이터가 훈련에

포함될 경우 더욱 정밀한 스케줄링이 가능할 것으로

예상된다.
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평균 29.1분 7.9분 4.3분 11.3분
최대값 35.3분 10.0분 6.6분 13.4분
최소값 21.9분 4.7분 2.8분 7.9분
중앙값 30.3분 7.8분 4.4분 11.6분
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