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1. 서  론

최근에 제품의 경쟁력에서 물류비용이 차지하는 비용이 점차 

증대되고 있어 물류비용의 절감은 기업의 경쟁력 강화를 위한 

중요한 요소로 작용하고 있다. 좋은 품질의 제품을 값싸게 만

들었다 하더라도 물류체계에서의 비효율성은 기업의 경쟁력

을 약화시킨다. 조사 자료에 의하면 2000년 기준 국내 물류비

용은 국내 총 생산의 16%를 점유하고 있고, 이는 9% 수준인 미

국 및 일본의 물류비용보다 상대적으로 높은 비율이다. 물류비

용에서 특히 중요한 것이 수송비용으로, 국내의 총 물류비 중

에서 수송비용이 차지하는 비율이 67% 수준이고, 그 비율이 매

년 증대되고 있다. 화물운송은 상품의 생산과 소비활동과 관련

된 일련의 활동을 위한 물류 체인의 연결 역할을 해주기 때문

에 효율적이고 원활한 화물운송은 경제에 미치는 향이 크다. 

국내의 화물운송비가 과다하게 드는 이유는 1차적으로 도로, 

철도, 항만 등의 교통 인프라와 화물터미널, 공동 집배송센터 

등의 물류 관련 시설과 같은 하드웨어 측면의 물류시설이 부족

하기 때문이지만, 또 하나의 중요한 이유는 물류 표준화, 제삼

자 물류, 공동수배송, 물류 정보화 전략, 물류 최적화 등 물류 

전략과 운 적인 측면에서의 낙후화 때문이다. 

화물운송의 합리화를 위하여 화물을 일정한 표준의 중량과 

용적으로 단위화(Unitization)시켜 일괄적으로 하역, 운송하는 

단위적재(Unit Load) 운송 시스템이 도입되어 오고 있다. 단위

화물운송을 대표하는 컨테이너에 의한 운송은 경제성, 신속성, 

안전성의 이점을 갖고 운송, 보관, 하역 등 물류 전 과정을 합리

적으로 일관 운송할 수 있는 도구이다. 컨테이너에 의한 운송
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그림 2.  컨테이너 운송 예.
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그림 1.  수출입 컨테이너 화물의 흐름.
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은 수출입 물량의 대부분이 컨테이너에 의해 이루어진다는 점

에서 중요한 수단이다. 우리 나라 컨테이너 처리 항만은 부지가 

협소하여 컨테이너 터미널 내에서 물량을 처리하는 On-Dock 

처리 가능 물량은 제한적이고, 53%에 해당하는 물량이 터미널

에서 떨어져 시내에 산재해 있는 배후 부두 밖 장치장(ODCY: 

Off-Dock Container Yard)과 내륙 컨테이너 기지(ICD: Inland 

Container Depot)에서 처리되고 있어 항만과 이들 장치장 사이 

그리고 장치장 간에 차량 이동이 빈번히 발생한다. 또한 철도

수송을 위한 철도 CY와 터미널과의 운송, 터미널과 재래 부두

와의 화물운송, 컨테이너 야드들 간의 운송 등 컨테이너화물 

운반작업이 수행되고 있다(<그림 1> 참조). 이처럼 컨테이너 

터미널 주변의 여러 지점 간의 빈번한 컨테이너 운반은 물류비

용 증가뿐 아니라, 도시의 교통체증, 매연, 안전 등의 문제를 야

기하기 때문에, 효율적인 차량운 은 여러 면에서 중요하다.

화물컨테이너 운송은 픽업 지점에서 제품이 채워진 컨테이

너를 차량에 싣고 미리 지정된 배달 지점까지 운반되며, 각각

의 화물컨테이너는 중간에서 분리되지 않고 하나의 운송 단위

로 다루어진다. 이러한 운송 체계는 Bodin et al.(1983)이 분류한 

트레일러를 트랙터에 연결하여 이동하는 트랙터-트레일러 운

송 체계나, 정적인 상황에서 차량 용량이 1인 Dial-A-Ride 문제

에 속한다. 차량이 한 지점에 화물컨테이너를 운반한 후에 다

음 운반 작업을 수행해야 하는데, 그 지점에 운반해야 할 화물

컨테이너가 없는 경우에는 운반할 화물컨테이너가 있는 다른 

지점까지 공차인 상태로 이동해야 한다. 따라서 컨테이너 운반

차량의 이동은 적재차량 운행과 공차 운행 두 가지 경우에 이

루어진다. 여기서, 적재화물 운반시간은 운반할 컨테이너 물량

과 목적지가 주어지면 쉽게 구할 수 있으나, 공차 운행 시간은 

공차로 되는 차량 위치의 변동성 때문에 차량 운  방법에 따

라 변경된다. 따라서 차량의 총 운행 시간을 줄이기 위해서는 

공차 운행 시간을 최소로 하여야 한다.

일반적으로 운송시스템에서 차량경로문제가 차량의 용량

이 1 이상이고 주어진 데포(Depot: 차량집결지)에서 차량용량 

제약을 만족하면서 모든 고객을 1회 방문하는 문제인데 반하

여 컨테이너 운송문제는 한번에 한 개의 컨테이너만을 운송하

는 차량으로 구성된 운송 시스템에서 상차 지점과 하역 지점이 

주어진 다수의 컨테이너 물량을 일정한 수의 트럭으로 다회 방

문을 통해 수송하는 문제이다. 본 연구에서는 화물컨테이너 운

반시스템에서 최소의 차량으로 일정한 시간(예; 1일 8시간) 내

에 주어진 컨테이너를 운반하는 차량 경로 계획을 설정하는 절

차를 제시한다. 제시된 절차는 우선 공차이동 시간을 최소로 

하는 최적화 모형을 이용하여 차량의 소요 대수 하한값(Lower 

Bound)을 결정하고, 이를 기초로 타부서치를 기반으로 하는 차

량 경로 계획을 수립한다. 제시된 절차는 실험을 통하여 기존

의 타 방법과 비교하여 그 유용성을 검증한다.

2.  컨테이너 운송 시스템 및 기존 연구 

<그림 2>는 본 연구에서 다루는 상황을 간단한 예로서 설명

하고 있다. 계획기간 초기에 데포에는 여러 대의 차량이 하루 

동안의 작업을 수행하기 위하여 준비 중에 있고, 하루 일과를 

마친 차량은 데포로 돌아온다. 운반되어야 할 컨테이너의 물량

과 목적지는 계획기간 초기에 정해져 있다. 예를 들어 지점 A

에서 지점 E로 17개의 컨테이너가 운반되어야 한다. 이밖에도 

본 논문에서 다루는 물류 시스템 환경은 다음과 같다.

1. 각 지점 사이의 차량 이동시간은 확정적으로 주어져 있다.

2. 지점 간 물동량에 대한 정보는 계획기간 초기에 확정적

으로 알려져 있다. 

3. 운반되어야 할 모든 컨테이너는 계획기간 초에 운반을 

위해 준비되어 있다. 

4. 하나의 컨테이너는 하나의 차량에 의해 운반되고, 하나의 

차량은 한 번에 하나의 컨테이너만을 운반할 수 있다.

5. 화물을 차량이 운반하는 시간에는 차량의 이동시간과 물

건을 상차 및 하차하는 시간이 포함된다. 

기존의 화물수송에 대한 연구는 주로 한 차량이 한 번에 여

러 요구를 대응해 주어야 할 때, 하나의 또는 복수의 차량이 어

떤 순서대로 방문할 것인가를 주로 다루고 있다. 차량의 용량 

제약이 없는 Traveling Salesman Problem(TSP)과 multiple TSP, 그

리고 차량 routing 및 scheduling 문제가 이에 속하고 이에 대한 

연구가 광범위하게 수행되어왔다(Larporte and Osman, 1995; 

Crainic and Larporte, 1998; Chao, 2002). 컨테이너 운송에 대한 차
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그림 3.  차량 운  계획 절차.
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량 경로 문제는 TSP 문제와는 여러 면에서 차이가 있다. 우선 

TSP는 하나의 지점을 한 번 방문하지만 컨테이너 운송은 한 지

점에 차량이 운반할 컨테이너 수만큼 여러 번 방문해야 한다. 

또한 각 컨테이너는 목적지가 있으므로 컨테이너를 상차한 후

에는 목적지로 이동해야만 한다. 이는 일반적인 선후제약이 있

는 pickup delivery 문제와 유사하다. 하나의 차량은 하나의 컨테

이너만을 운반한다는 용량 제약 상황도 TSP보다 문제를 더 복

잡하게 한다. TSP는 유명한 NP-Hard 문제로서 문제 크기가 커

지면 최적해를 찾을 수 없다. 따라서 컨테이너 운반 경로 설정 

문제를 위하여 일반적으로 Heuristic 접근법을 사용한다.

컨테이너 운송 시스템에 대한 연구는 주로 컨테이너 터미널

의 설계와 운 분야와 연계하여 주로 이루어져 왔다. Maxwell 

and Muckstadt(1982)는 컨테이너와 같은 단위화물의 운반 환경

에서 차량 배차와 최소의 차량 운행 모델을 제시하 다. 각 장

소마다 제품이 들어오고 나가는 양의 차이를 나타내는 순 흐

름(net flow)을 계산하고 이를 공차운행과 연관시켜 최소의 공

차운행이 되도록 하 다. Kim et al.(1997)은 시간창 및 운전자의 

휴식시간 등을 고려하여 공차운행을 최소화하는 우선순위 규

칙의 차량 배차 방법을 제시하고 이를 시스템으로 구현하 다. 

차량 운행 도중 동적인 상황이 발생하면 이를 감안한 새로운 

배차 계획이 설정된다. Du and Hall(1997)은 한 곳의 센터와 여

러 터미널 사이에 물품을 운반하는 방사형 물류 체계에서 재

고이론의 (s,Q)정책과 유사한 규칙을 사용하여 필요로 하는 차

량의 규모와 분산형 빈수송장비 재분배 정책을 제시하 다. 

Seo and Lee(1998)는 품절과 비용을 추가하여 Du and Hall의 연구

를 발전시켰다. Kozan and Preston(1999)은 컨테이너 터미널에서 

컨테이너의 운반과 선적시간을 최소화시키는 절차를 제시하

다. Yun et al.(1999)은 방문시간의 제약이 있는 컨테이너 터미

널에서 공차 이동과 빈 컨테이너 이동시간을 최소화하는 배차

계획을 위한 혼합정수모형을 모형화하고, 새로운 배차 휴리스

틱을 제안하 다. Ko et. al.(2000)는 컨테이너 셔틀 운송에 대한 

물리적 네트워크를 논리적 네트워크로 변환하고 이를 바탕으

로 Multiple TSP 수리모형을 제시하고, 실제 환경에서 사용할 

수 있도록 차량 대수를 최소로 하는 차량 경로 계획을 insertion 

기법을 기반으로 하는 Heuristic을 제시하 다. 최근에는 이를 

발전시켜 두 종류의 컨테이너와 확률적인 컨테이너 상하차시

간을 고려한 차량 운  계획 절차를 제시하 다(Ko et al., 2002). 

Koo and Jang(2002)은 단위화물 운반 요청이 동적으로 발생하

는 경우에 여러 차량 배차 환경에서 차량 운행시간을 예측하

는 모형을 제시하고, 이를 기반으로 Koo and Suh(2002)는 대기

모형을 이용하여 차량 보유 대수를 결정하는 절차를 제시하

다. Lehmann et al.(2002)은 자동화된 컨테이너 항만에서 여러 컨

테이너를 한 번에 운반할 수 있는 무인 운반차의 배차를 위한 

알고리듬을 제시하 다. 컨테이너 운송이 실시간으로 발생하

는 상황에서 기존의 모든 운반 요청과 모든 AGV를 함께 고려

하여 우선순위 규칙을 기반으로 한 Many-To-Many AGV의 배차 

절차를 제시하 다. 무인 운반차량의 설계와 운 에 대한 기

존 연구 실적들은 광범위한 조사연구를 수행한 Ganesharajah et 

al.(1998)에서 찾아볼 수 있다.

3.  차량 운영 계획

본 논문에서 제시하는 차량운 계획의 전체 절차가 <그림 3>

에 요약되어 있다. 컨테이너 운반량과 각 지점 간의 차량 이동

시간이 주어지면 최적화 모형에 의하여 차량 대수의 하한값이 

결정된다. 최적화 모형은 차량의 총 이동시간을 최소로 하는 

것을 목표로 한다. 여기서 얻은 결과는 공차 이동시간이 최소

가 될 수 있도록 하는 공차 운행 계획이다. 차량의 대수는 총 차

량 운행시간을 계획기간의 시간으로 나누어 얻는다. 그러나 이

러한 공차 운행 계획은 각 차량의 경로를 고려하지 않았기 때

문에 현실적으로 직접 적용하기는 어렵다. 따라서 각 차량의 

경로도 함께 고려해야 하고 이러한 문제는 다음 단계에서 타부

서치를 이용하여 얻는다. 결과적으로 차량의 경로가 구해지면 

각 차량의 운반 작업이 계획기간 내에 완료되는지를 확인하여, 

완료 불가능한 경우는 차량의 수를 1대 증가시켜 다시 타부서

치 기반의 차량 경로 계획을 수립하는 단계를 반복한다. 계획

기간 내에 완료 가능하면 현재의 차량 대수가 운 상의 최소한

의 차량이고 운반 경로는 타부서치에서 얻은 것을 이용한다. 

이제 절차 내에 있는 최적화 모형과 초기해 생성 방법 및 타부

서치 기반의 차량 경로 계획 알고리듬을 자세히 설명한다.

3.1  소요 차량 대수 하한값을 위한 최적화 모형

앞에서 언급하 듯이 컨테이너 화물운송에서는 차량이 한 

장소에 컨테이너 화물을 배달한 경우에 그 장소에 운반해야 할 

다른 컨테이너 화물이 없는 경우에는 운반을 기다리는 컨테이
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너 화물이 있는 다른 장소까지 공차인 상태로 이동해야 한다. 

모든 컨테이너 화물의 픽업 지점 및 배달 지점은 정해져 있으

므로 각 지점에서 운반할 컨테이너 화물이 주어져 있고 각 지

점 간의 차량 이동시간이 정해져 있으면 차량이 컨테이너 화물

을 운반하는 시간은 일정하다. 차량의 총 운행시간은 화물의 

운반시간과 공차로 이동하는 시간으로 구성되어 있으므로, 화

물을 적재하고 운반하는 시간이 일정한 상태에서는 차량의 총 

이동시간이 공차로 이동하는 시간에 직접적인 향을 받는다. 

필요한 차량 대수 하한값(Nmin)은 차량의 총 운행시간을 차량 

1대의 가용시간으로 나누어 얻을 수 있다: Nmin = (화물운반

시간 + 공차 운행시간)/차량 가용시간. 따라서, Nmin을 줄이기 

위해서는 차량 이동시간, 특히 공차의 이동시간을 최소로 하는 

차량 계획이 필요하다. 본 절에서는 화물컨테이너 운반 시스템

에서 차량의 이동을 최소로 하는 모형을 기술한다. 사용하는 

기호는 아래와 같다.

x ij : 차량이 공차로 지점 i에서 지점 j로 이동하는 횟수

v ij : 지점 i에서 지점 j로 운반되어야 할 적재 화물컨테이너

  의 수 

if : 계획기간 초에 지점 i에 있는 공차의 수
ig : 계획기간 말에 지점 i에 있어야 하는 공차의 수
taij : 지점 i에서 지점 j로 화물컨테이너를 싣고 이동하는 데 

  소요되는 시간 (적재, 하역시간 포함)

tbij : 지점 i에서 지점 j로 공차로 이동하는 데 소요되는 시간

차량의 운반시간은 운반할 물량을 적재하여 (제품 적재 및 

하차까지의 시간을 포함하여) 이동하는 시간과 공차로 이동하

는 시간으로 구성되어 있다. 한 지점을 기준으로 볼 때, 운반되

어 나가야 할 물량과 운반되어 들어올 배달량은 차이가 날 수 

있다. 제품이 배달되어 들어온다는 것은 (하역한 후에 빈차로 

되기 때문에) 그만큼의 차량이 해당 지점에서 가용하게 된다

는 것을 의미하고, 픽업되어 나가는 픽업량은 해당 지점에서 

필요한 차량의 수를 의미한다. 따라서, 제품 배달량이 픽업량

보다 많은 지점은 그 차이만큼 다른 지점으로 차량을 공차 상

태로 이동시켜야 한다. 반대로 픽업량이 배달량보다 많은 지

점은 그 차이만큼 추가적으로 차량이 필요하므로 다른 곳에서 

공차로 차량이 와야 한다. 차량의 총 운행시간은 공차의 이동

시간에 직접적인 향을 받으므로, 화물컨테이너 운반 상황에

서의 차량운행 최소화 문제는 공차의 운행시간을 최소로 하는 

문제와 동일하다. 차량의 총 운반시간, 각 지점에서 필요로 하

는 차량의 수, 그리고 운반 완료 후 공차로 되는 차량의 수는 아

래와 같이 표현된다.

차량 총 운반시간=∑
i
∑
j
t aijv ij+∑

i
∑
j
t bijx ij

지점 i에서 필요로 하는 차량의 수 =∑
j
v ij 

지점 i에서 공차로 되는 차량의 수 =∑
j
v ji 

Maxwell and Muckstadt(1982)의 모델링에서처럼, 지점 i에서의 

차량 순흐름 nf(i)을 i가 목적지인 (즉, i에서 가용하게 되는) 차량

의 수와 i에서 나가는 물량 (즉, 필요한 공차 수)의 차이로 정의

하면 아래와 같이 표현된다. 

∑∑ −=
j

ij
j

ji vvinf )(

계획기간 초기에 각 지점에 있는 차량의 수(fi)와 계획기간 

말에 각 지점에 있어야 하는 차량의 수(gi)가 주어진다면 각 지

점에서의 차량 순흐름은 다음과 같이 표현된다. 

)()()( i
j

iji
j

ji gvfvinf +−+= ∑∑

위의 식에서 우변의 첫째 항은 지점 i에서 가용한 공차의 수

를 의미하고, 둘째 항은 필요로 하는 공차의 수를 의미한다. 따

라서 차량 순흐름, nf(i)가 양수인 경우에는 필요한 차량보다 가

용한 차량이 더 많은 상태이고, 그 수만큼 공차로 다른 지점으

로 이동되어야 한다:                   . 반대로 차량 순흐름이 음

수인 경우는 음수인 만큼 공차가 들어와야 함을 의미한다:

                           . 이러한 제약조건을 만족하면서 총 차량 이동

시간을 최소로 하는 수리 모형은 아래와 같다.

Min Z = ∑
i
∑
j
t aijv ij+∑

i
∑
j
t bijx ij

Subject to:

∑
j
x ij= nf( i), nf(i)>0인 모든 i에 대하여,

 ∑
k
x ki=-nf( i), nf(i)<0인 모든 i에 대하여,

x ij ≥0인 정수.

목적식에서 첫 번째 항은 적재 컨테이너 운반시간으로 계산

에 의해서 구할 수 있는 상수로 목적식에서 제거하더라도 같은 

결과를 얻을 수 있으므로, 결국 공차의 운행시간을 나타내는 

두 번째 항을 최소로 하는 차량 계획이 수립된다. 모델의 결과

에서 얻은 총 운행시간(Z)을 1일 차량 가용시간으로 나누면 운

행해야 하는 차량 대수의 하한값을 얻을 수 있다. 즉,

차량 대수 하한값= Z
1일 차량 가용시간

3.2  타부서치 기반의 차량 경로 계획 알고리듬

본 절에서는 앞에서 구한 차량 대수 하한값과 도출된 정보를 

기초 자료로 이용하여 차량 경로를 계획한다. 차량 경로를 계

획하는 문제는 규모가 작은 경우에는 가능한 모든 경우를 조합

하여 최적해를 구할 수가 있으나 문제의 규모가 커질수록 시간

과 노력이 기하급수적으로 증가함에 따라 탐색적인 해법이 주

로 연구되어 왔다. 본 논문에서는 메타 휴리스틱 중에 하나인 

타부서치를 이용하여 컨테이너 운송 시스템에서의 차량 경로 

계획을 수립한다. 

∑
j
x ij=nf( i)

∑
k
x ki=-nf( i)
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그림 4.  V 차량 경로 내에서의 작업 순서 수정.
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타부서치는 Glover(1989, 1990)에 의해 소개된 이후 효율적인 

휴리스틱 최적화 기법으로 널리 활용되어 오고 있다. 타부서

치의 기본 개념은 하나의 해로부터 이웃해 중 최선의 해를 탐

색한다는 것이다. 기존의 Hill Climbing 휴리스틱이 지역 최적

해에 빠질 수 있는데 반하여 타부서치는 이러한 문제를 해결

하기 위하여 목적값을 악화시키는 방향으로도 움직이게 하고, 

이미 거쳐 온 지역 최적해에 다시 빠지지 않도록 하는 장치를 

두고 있다. 즉, 지역 최적해에 도달한 경우에 다음 해는 현재의 

해보다 개선되지 않을 것이고, 새로운 해에서 그 다음 해는 이

웃해 중에서 최선의 해를 탐색할 것이므로 지역 최적해로 다

시 돌아올 수 있고 사이클이 계속 반복될 것이다. 이러한 사이

클링을 방지하기 위해 해의 이동을 제한하는 타부리스트를 유

지한다. 본 논문과 연관이 있는 타부서치 기반의 연구로는 생

산 순서에 따라 다른 준비시간을 갖는 제조 시스템에서의 스케

줄링(Franca et al. 1996), 차량 경로 문제 (Breedam, 2001; Osman 

and Wassan, 2002), TSP 문제 (Gendreau et al., 1999) 등이 있다. 

Osman and Larporte(1996)는 타부서치를 비롯한 메타휴리스틱

에 대한 광범위한 연구논문 조사를 실시하 다.

본 논문에서 제시하는 타부서치 기반의 알고리듬은 초기해 

생성 단계와 해 향상단계로 이루어진다. 알고리듬의 목적은 주

어진 차량 대수를 갖고 총 완료시간(makespan)을 최소로 하는 

것이다. 초기해 생성 단계는 greedy한 방법을 이용하여 공차 이

동을 최소로 하면서 모든 차량이 비슷한 작업 완료시간을 가지

도록 차량 경로를 설정한다. 이를 위하여, 모든 작업 차량 중 현

재 가장 빨리 작업이 완료된 차량에 아직 할당되지 않은 작업

들 중 공차 이동시간이 가장 적은 작업을 할당한다. 생성된 초

기해에서 최대의 완료시간을 가지는 차량을 선정하고, 선정된 

차량 내의 현재 계획된 작업순서를 조정해 봄으로써 완료시간

을 줄인다. 현재의 작업순서 내에서 더 이상 완료시간이 줄어

들지 않는 경우는 가장 적절한 작업물량을 선택하여 최소의 완

료시간을 가지는 다른 차량으로 이동시킴으로써 전체 차량의 

최대 완료시간을 줄이도록 한다. 이와 같은 기본 개념을 이용

한 타부서치 알고리듬의 단계별 세부 내용은 다음과 같다.

<초기해 생성 단계>

Step 0: 이용 가능한 차량의 대수 n, 지점 간의 컨테이너 운반

물량 집합 Set_ J, 각 운반 작업 간의 공차 이동시간 행

렬 [tij] 데이터를 준비한다. 

Step 1: 모든 차량의 완료시간을 0으로 초기화한다: C(Mi) = 

0, i=1,..., n. 여기서 C(Mi)는 차량 Vi가 데포를 출발해

서 모든 작업을 완료하고 데포로 복귀하는 시간이다. 

차량의 경로는 차량이 운반해야 할 작업물량 순서이

다. 모든 차량의 경로 역시 할당된 작업이 없는 상태

로 구성한다.

Setp2 : 운반 작업 n개를 임의로 선택하여 한 개씩 각 차량에 

할당한다. 선택된 작업물량들은 Set_ J에서 삭제한다. 

각 차량의 완료시간을 선택된 컨테이너가 있는 장소

로의 공차 이동시간, 해당 컨테이너를 운반하는 시간 

그리고 데포로 돌아오는 시간의 합으로 수정한다. 

Step 3: 작업이 할당된 모든 차량을 대상으로 최소완료시간

을 가진 차량을 선정한다. 현재의 차량경로의 마지막 

작업을 마친 후에 공차 이동거리가 가장 짧은 작업을 

Set_ J에서 선정하여 차량의 마지막 작업 바로 뒤에 할

당한다. 선택된 작업은 Set_ J에서 삭제하고, 차량의 

완료시간도 수정한다. 동률이 발생할 경우는 작업시

간이 큰 작업이 우선순위를 갖는다. 이는 병렬 자원 

스케줄링에서 총 완료시간을 최소로 하기 위해서는 

LPT 규칙을 사용한다는 것을 활용한 것이다.

Step 4: 모든 작업물량이 배정될 때까지 Step 3을 반복한다.

초기해 생성 단계를 수행하면 각 차량의 경로와 완료시간 정

보를 가진 초기해가 구성된다. 초기해가 완성되면 이를 기반으

로 아래의 해 향상 단계를 수행한다.

<해 향상 단계>

Step 0: 초기해를 현재해로 저장한다. 반복 횟수를 0로 초기

화한다: c = 0.

Step 1: 최대 완료시간을 가지는 차량 V
*
를 선택하고, V

* 
내의 

모든 작업에 대해서 작업순서를 변경시켜 완료시간

을 비교한다. 새로운 경로의 최대 완료시간이 현재해

보다 작으면 현재해를 수정하여 교체한다. 작업의 변

경은 <그림 4>에서와 같이 하나의 작업을 삭제하고 

이를 다시 동일 차량 운반순서 중 다른 곳에 삽입할 

때 차량 운행시간이 가장 많이 감소하는 순서를 찾아

내어 수행한다. 즉 V
*
에 포함되는 모든 작업에 대해 

( t pj+ t jq+ t rs)-(t pq+ t rj+ t js)를 계산하고 이 중 가

장 큰 값이 0보다 크면 (즉 최대 완료시간이 감소되

면) 해당 작업 J j의 위치를 변경시키고 수정된 경로

조정 전 경로

조정 후 경로

공차 운행시간
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표 1.  각 지점 간 컨테이너 운반량

A B C D E F G H I

A 15 47 2

B 28

C 22 5 2

D

E 3 10 1

F

G

H 21 2

I 4

표 2.  각 지점 간 차량 운행시간 (분)

A B C D E F G H I

A - 50 30 35 40 35 30 30 30

B 50 - 30 35 40 35 30 35 35

C 30 30 - 5 10 25 30 35 35

D 35 35 5 - 5 20 25 30 30

E 40 40 10 5 - 15 20 25 25

F 35 35 25 20 15 - 10 15 15

G 30 30 30 25 20 10 - 5 5

H 30 35 35 30 25 15 5 - 5

I 30 35 35 30 25 15 5 5 -

에 대한 V
*
의 완료시간을 재계산한다. 

Step 2: Step 1의 결과로 인하여 V
*
차량의 완료 시간이 줄어들

어 현재의 V
*
보다 더 큰 완료시간을 갖는 차량이 존재

하면 Step 1로 가서 절차를 반복한다. 그 외의 경우는 

다음 단계로 간다. 

Step 3: V
*
차량 내의 모든 작업에 대해서 다음 방법을 적용한

다. 작업 J j의 앞 작업을 J i, 뒤 작업을 J k라고 하자. 

Max[ ( t ij+ t jk- t ik)]를 가지는 작업 J j를 선택한

다. 즉, 작업 J j는 현 운반 경로에서 삭제되면 공차 

운행시간을 최대로 줄일 수 있는 작업이다. 선택된 

작업은 V
* 
차량 내에서 삭제되고 타부리스트에 올린

다. 선정된 V
* 
차량 내의 모든 작업이 타부리스트에 

있는 경우는 실행 가능한 이웃해가 없는 경우에 해당

되어 Step 5로 간다.

Step 4: V
* 
차량에서 삭제된 작업은 모든 차량 중 최소 완료시

간을 가지는 차량에 삽입된다. 이는 모든 차량의 완

료시간을 작은 값으로 균등화하기 위해서다. 삽입될 

작업을 J j라고 하고, 삽입될 지점의 앞 작업은 J i, 뒤

작업은 J k라고 할때 Min[ ( t ij+ t jk- t ik)]인 지점

에 삽입한다. 즉, 추가적인 공차 운행시간이 가장 적

은 곳에 삽입한다. c = c+1로 하고 c가 설정한 최대 

반복 횟수보다 작으면 Step 1로 돌아가 절차를 반복

하고 그렇지 않으면 Step 5로 간다. 

Step 5:주어진 총 반복 횟수를 만족하는 경우, 해의 향상 없

이 일정 횟수를 반복한 경우, 또는 feasible 이웃해가 

없는 경우에 종료된다. 초기해 향상 단계를 수행하면 

주어진 반복 횟수만큼 차량의 최대 완료시간이 구해

진다. 각 반복 구간마다 산출된 최대 완료시간 중 최

소의 완료시간을 가지는 반복 구간에서의 차량 경로

가 원하는 해가 된다. 

일반적으로 컨테이너를 운반하는 차량은 하루 일과를 마치

고 돌아오는 시간 제약이 있다. 본 논문에서 제시한 타부서치 

기반의 알고리듬에서 얻어진 총 완료시간이 이러한 시간 제약

을 만족시키지 못하면 앞의 <그림 3>에서와 같이 차량 1대를 

증가시키고 다시 타부서치 알고리듬을 수행하여 완료시간 조

건이 만족할 때까지 반복한다. 

4. 수치 예제 및 알고리듬 성능 분석

4.1 수치 예제

모든 알고리듬은 Visual Basic으로 코드화되었다. 실험은 IBM 

PC 호환 기종에서 Pentium III Processor를 이용하 다. 최적화 

모형은 CPLEX 7.0과 AMPL 모델링 시스템을 이용하여 실험하

다. 대상으로 하는 시스템은 기존의 Ko et al.(2000)의 논문에

서 이용한 데이터를 그대로 이용하 다(저자들의 조사에 의하

면 본 논문에서 다루는 상황과 유일하게 동일한 운반 데이터

임). <표 1>과 <표 2>는 각 지점 간의 컨테이너 운반 횟수와 

차량 운행시간을 나타낸다. 예를 들어, 지점 A에서 물건을 픽

업하여 지점 E로 배달하는 횟수는 15회이다. 지점 A에 제품이 

배달되는 총 횟수가 24회이고, 이곳으로부터 제품이 실려 나가

는 횟수가 64회이므로 다른 지점에서 지점 A로 40대의 공차가 

와야 한다. 

공차로 운행되는 시간을 최소화하는 3.1절의 최적화 모

형에 의해 도출된 결과는 적재 컨테이너를 운반하는 시간 

4,620분과 공차 운행시간 2,550분이 발생하여 총 차량 이동

시간은 7,170분이 된다. 공차의 운행은 E->A는 6회, E->B

는 28회, E->C는 17회, H->A는 33회, 그리고 I->A는 1회 

발생하 다. 차량의 하루 운행 가능시간이 480분이라고 한

다면 주어진 운반물량을 소화하기 위해서는 차량이 최소한 

15대(정확한 차량 소요 대수 7,170/480 = 14.9보다 큰 제일 

작은 정수)는 보유하고 있어야 한다. 차량 순흐름을 기반으

로 하는 최적화 모형은 차량이 하루의 마지막 적재 컨테

이너의 운반을 마친 후에 실제적으로는 수행하지 않는 공

차 운행이 추가된다. 따라서 위에서 구한 최소의 공차운행
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표 3.  타부리스트 상주기간의 변화에 따른 결과 비교

타부리스트 상주기간 작업 완료시간 총 차량 운행시간

1 500 7,325

2 485 7,180

3 470 6,980

4 475 7,060

5 480 7,065

6 485 7,165

7 485 7,165

                       그림 5.  알고리듬 구현 프로그램의 입력 및 출력 창.

시간은 약간 큰 값을 갖게 된다. 이러한 현상을 해결하기 

위해서 가상의 지점(노드) 두개 J, K를 설정하고 하나는 초

기에 차량이 위치하고 있는 지점으로 가정하고 또 하나는 

모든 운반을 완료한 후 차량이 집결하는 지점으로 가정한

다. 이러한 가상 노드는 실제로 존재하는 지점(예; 데포)일 

수도 있고, 또는 차량의 추가적인 공차 이동을 방지하기 위

한 가상적인 지점 역할도 할 수 있다. 이 예제에서는 지점 

J에 있는 15대의 차량이 계획기간의 초기에 운반을 수행할 

첫 지점에 도착하여 작업을 시작하고, 모든 15대의 차량이 

작업완료 후에는 지점 K로 이동하여 주차하도록 한다(15대

의 차량 대수는 앞의 실험에서 구해진 최소한의 차량 대

수이다). 모든 지점에서 지점 J와 K까지의 차량 이동시간은 

실제로 존재하는 지점이면 실제 차량 이동시간을 할당하고, 

가상의 노드인 경우는 차량 이동시간을 0으로 설정한다(본 

실험에서는 J, K로의 차량 이동시간을 0으로 가정하 다). 

가상 노드를 도입한 상태에서 최적화 모형을 수행한 결과, 

E->B는 19회, E->C는 17회, E->K는 15회, H-> A는 33회, 

I->A는 1회, J->A는 6회, 그리고 J->B는 9회의 공차 운행

이 발생하며 이때의 공차 운행시간은 1,950분이다. J->A 6

회, J->B 9회는 초기에 J에 있던 차량 15대 중에서 6대는 

A로 그리고 나머지 9대는 B로 운행됨을 의미하고, E->K 15

회는 모든 차량 15대가 운반 작업을 E에서 완료된 후 가상 

위치 K로 돌아옴을 의미한다. 차량의 총 운행시간은 6,570

분이며 이때 최소 차량 소요량은 14대 (정확히는 13.7대)이

고 이 값이 필요한 차량 대수의 하한값이다. 

타부서치 알고리듬 적용 과정에서 타부리스트 상주기간

은 최종 결과에 중요한 향을 미친다. 상주기간이 너무 

작으면 순환(cycling)이 발생하여 더 이상의 해 향상이 되지 

않으며, 반대로 너무 크면 이웃해로의 이동을 위한 탐색

역이 너무 제한적이어서 해의 질이 나빠진다. 따라서 타부

리스트 상주기간을 적용 대상에 따라 적절하게 설정하는 

것이 필요하다. 본 논문에서는 상기의 동일한 문제를 가지

고 타부리스트 상주기간을 변경해 가면서 반복 횟수 100회 

동안 예비 실험하여 그 중에서 가장 적은 작업 완료시간과 

총 작업시간을 제공하는 기간(기간 3)을 타부리스트 상주기

간으로 설정하 다. <표 3>은 타부리스트 상주기간을 변

경해 가면서 예비 실험한 결과이다.

알고리듬의 종료 조건 또한 타부서치의 결과에 향을 

준다. 본 논문에서는 Franca et al. (1996)의 방법과 유사하게 

반복 횟수를 해 개선이 없는 3n번을 반복하는 경우로 설정

하 다(n은 운반해야 할 컨테이너의 수). 

최적화 모형에서 얻어진 차량 대수 하한값인 14대를 가

지고 알고리듬을 수행한 결과 총 운행시간은 6,965분 소요
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표 4.  차량 15대를 운 하는 경우의 수행도 비교

작업 완료시간 총 차량 운행시간

Method-0 460 6740

Method-1 495 6860

Method-2 500 7000

그림 6.  차량 대수 변화에 따른 완료시간 변화.

400

420

440

460

480

500

520

14 15 16

차량 대수

총
 완

료
시

간

Method-0

Method-1

Method-2

되고 500분 작업한 후에 모든 작업이 종료되었다. 하루 작

업시간 480분이 초과하므로 한 대를 증차하여 15대를 가지

고 알고리듬을 다시 수행한 결과 총 운행시간은 6,740분이

고 작업 완료시간은 460분으로 하루 작업시간 안에 종료

할 수 있었다. 따라서 현재 주어진 물량을 운반하기 위해

서는 15대의 차량을 운 해야 하고 각 차량의 경로는 알고

리듬을 통해 얻을 수 있다. <그림 5>는 15대의 차량을 보

유한 경우에 차량 경로를 설정하는 알고리듬의 수행 결과

를 보여주고 있다. 예를 들어, 타부서치 기반의 최종해에서 

차량 1의 경로는 다음과 같다(지역 A는 1, B는 2등으로 표

시하 다).

Depot - 2  5 - 2  5 - 3  5  9  8 - 1

    8 - 1  8 - 1  8 - 1  5 - 3  5 - 3 

       5 - Depot

여기서 ‘ ’ 는 두 지점 간의 적재 운행을, 그리고 ‘-’는 공차 

운행을 나타낸다. 차량 1의 적재 운행시간은 300분이고 공차 

운행시간은 160분으로 차량의 총 이동시간은 이들 둘을 합한 

460분이라는 것을 알 수 있다. 

4.2  알고리듬 성능 분석

본 절에서는 제시한 새로운 알고리듬(Method-0)을 검증하기 

위하여 기존에 Ko et al.(2000)의 연구에서 발표된 Insertion 방법

을 기초로 한 휴리스틱(Method-1)과 현장에서 일반적으로 사용

하는 배차방법(Method-2)을 이용하여 비교하 다. Method-1은 

하루 차량 운행시간이 주어진 상태에서 차량을 1대씩 증가시

켜 가면서 운반물을 차량에 할당한다. 총 운행시간 증가분이 

최소가 되는 운반 작업을 선택하여 추가하는 절차를 반복하여 

운행 경로를 설정한다. 저자들의 논문조사에 의하면 본 논문과 

동일한 컨테이너 운반 상황에서의 차량 규모 결정과 차량 경로

를 설정하는 방법은 Method-1이 유일하고 4.1절의 운반 데이터

만을 이용하여 이 방법을 소개하 다. Method-2는 미리 경로계

획을 수립하는 것이 아니라, 차량이 작업물을 운반한 후에 상

차할 작업물이 있으면 작업물을 운송하고 하차한 지점에 상차

할 작업물이 없으면 가장 가까운 상차 지점으로 이동하여 작업

을 수행하는 방법을 따른다. Method-0의 초기해는 이 Method-2 

방법을 기초로 하고 있다. 

본 절에서도 4.1절에서 이용한 기존에 발표된 운반 데이터를 

동일하게 사용한다(본 절의 후반에는 무작위로 발생된 운반 

데이터를 가지고 알고리듬의 성능을 비교한다). <표 4>는 

Method-0의 결과와 동일하게 15대의 차량으로 주어진 컨테이

너 물량을 운반할 때 각 방법별 총 완료시간과 총 차량 운행시

간을 보여주고 있다. 제시된 Method-0에 의한 총 작업 완료시

간은 460분으로서 하루 작업시간 480분보다 20분 일찍 작업이 

완료된다. Method-0은 총 작업 완료시간과 총 차량 운행시간 

모두에서 두 방법보다 좋은 결과를 주고 있음을 볼 수 있다. 

Insertion 방법을 활용한 Method-1과 현장에서 많이 사용되는 

Method-2는 작업 완료시간과 총 운행시간이 Method-0보다 크

다. Method-1과 Method-2를 비교하면, Method-1이 더 좋은 결과

를 보이고 있다. 그러나 두 경우 모두 작업 완료시간이 하루 작

업시간 480분보다 크다는 것을 볼 수 있다. 

<그림 6>은 차량의 대수가 변함에 따라 하루 작업이 완료

되는 시간을 비교한 것이다. 차량이 증가하면 모든 방법에서 

완료시간은 감소한다. 하루 작업시간이 480분으로 제한되었다

면, Method-0는 15대, Method-2는 16대, 그리고 Method 3는 17대 

이상의 차량이 필요하다는 것을 알 수 있다. 실험은 또한 14대

의 차량으로 운행했을 때 Method-1과 Method-2는 각각 40분 및 

45분의 잔업을 필요로 하는데 반하여, Method-0를 이용하면 20

분의 잔업에 의해 운반물량을 모두 처리할 수 있음을 보여준다.

위의 실험들은 두 지점 간의 차량 운행시간이 확정적이라고 

가정하 다. 그러나 현실의 세계에서는 주변의 상황에 따라 운

행시간은 가변적인 경우가 대부분이다. 차량 이동시간이 확정

적이란 가정 하에 수립된 본 논문의 알고리듬을 실제로 두 지

점 간의 차량 이동시간이 확률적으로 변동되는 경우에 사용되

었을 때 수행도의 변화추이를 알아보기 위하여 실험을 수행하

다. 각 이동시간은 앞의 예제에서 사용한 이동시간을 평균으

로 하고, 평균에서 5%∼25%의 변동을 갖는 삼각함수를 따른

다고 가정하 다. 즉, 예를 들어 20%의 시간 변동이 있는 경우, 

두 지점 간의 평균 이동시간이 50분일 때, 최소값은 40분, 최대
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표 7.  무작위로 생성된 운반 상황에서의 수행도 비교

1일 작업시간 480분 제약의 경우 동일한 차량 대수를 운행하는 경우

소요 차량 대수(대) 총 운행시간(분) 작업 완료시간(분) 총 운행시간(분)

Method-0 19.8 9,291 429.8 9,379

Method-1 22.0 9,987 479.6 9,987

값은 60분의 삼각함수를 따른다. 이 실험에서는 총 이동물량은 

앞의 예제와 동일하게 유지했으나, 각 지점 간의 이동물량은 

변경시켜 앞의 상황과 다른 상황을 가지고 실험을 수행하 다. 

그 이유는 다른 상황에서의 수행도를 동시에 알아보기 위함이

다. <표 5>는 확률적인 이동시간을 가지는 경우 이동시간 변

동 수준에 따라 10가지의 상황을 무작위로 만들고, 각 상황에

서 평균 시간치를 이용한 알고리듬의 결과를 이용했을 경우의 

총 완료시간을 보여준다. 모든 경우에 두 지점 간의 이동시간 

평균치는 동일하므로 각 알고리듬은 각 차량에 대해 하나의 차

량 경로를 만들어 낸다. Method-0와 Method-1은 차량 경로가 정

해진 상황에서 생기는 시간 변동이기 때문에 평균을 기준으로 

변동이 클수록 총 완료시간이 조금씩 늘어남을 알 수가 있고, 

현장의 배차 방법은 차량 경로가 정해지지 않은 상태에서 그때

의 상황에 따라 차량 운행시간이 최소인 차량에 물량을 할당하

여 차량 경로가 결정되므로 총 완료시간에서 큰 변동은 없다. 

전체적으로 확률적인 시간 변동이 있더라도 본 논문에서 제시

한 Method-0 방법이 시간 변동이 커지면 완료시간은 약간씩 증

대되지만, 여전히 다른 방법에 비해서 상대적으로 우수함을 알 

수가 있다. 

표 5.  확률적인 이동시간을 가지는 경우의 실험 결과 

           (총 완료시간)

시간 변동 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Method-0 500.0 503.8 507.7 511.5 515.5 519.7

Method-1 540.0 543.7 547.5 551.2 555.0 558.8

Method-2 580.0 577.1 577.0 577.4 578.3 577.4

본 논문에서 제시한 알고리듬의 성능을 여러 상황에서 확인

하기 위하여 이동물량 정보를 무작위로 만들어 10개의 운반 상

황을 만들고 실험을 수행하 다. <표 6>은 무작위로 생성된 

이동 물량과 3.1절의 최적화 모형을 이용하여 구한 차량 소요 

대수의 하한값을 보여주고 있다. 

<표 7>은 무작위 운반 상황에서 하루 작업시간 480분 내에 

모든 물량을 운반하는 데 필요한 차량 대수와 이때의 총 차량 

운행시간을 보여주고 있다. Method-0의 초기해는 Method-2를 

기반으로 하고 있으므로 Method-0와 Method-1 두 방법만을 이

용하여 수행도를 비교하 다. Method-2는 22대의 차량이 필요

한데 비하여 Method-0는 19.8대의 차량이 필요하여 2.2대의 차

량 절감 효과를 얻을 수 있다. 총 차량 운행시간에 있어서도 

Method-0를 적용한 경우는 9,291분으로서 Method-2를 적용한 

경우보다 696 분의 운행시간 절감 효과를 보이고 있다. <표 7>

의 오른쪽 부분은 Method-1에서 산출된 차량 대수를 가지고 

Method-0를 수행하면 작업 완료시간은 429.8분으로 479.6분의 

Method-1보다 49.8분절감됨을 보여준다. 

표 6.  무작위로 생성된 이동물량 및 필요 차량 하한값 

운반 상황 이동물량 필요 차량 하한

Case 1 195 12

Case 2 307 17

Case 3 318 18

Case 4 322 17

Case 5 341 19

Case 6 391 22

Case 7 394 19

Case 8 396 21

Case 9 438 19

Case 10 371 22

 

<표 8>은 3.1절의 최적화 모형의 결과에서 얻어진 차량의 

총 이동시간의 하한값과 제시된 방법(Method-0) 및 insertion에 

의한 방법(Method-2)을 비교한 것이다. 여기서, 하한값은 차량 

순흐름을 기준으로 생성된 이상적인 총 이동시간을 의미하며 

최적 이동시간보다는 항상 작거나 같은 값을 제공한다. 따라

서, 본 연구에서는 하한값을 기준으로 Method-0의 성능을 비교

한다. <표 8>로부터, Method-0는 각 상황에 대해서는 2.4%에

서 7.0%만큼, 그리고 평균적으로는 4.6%만큼 하한값과의 차이

를 보임을 알 수 있으며 이는 최적해와는 평균적으로 4.6% 이

내의 우수한 해를 제공할 수 있음을 의미한다. 또한, 표의 결과

를 통해서, Method-1과는 최대 15%, 평균적으로 8.5%의 차이를 

보임으로써, 본 연구에서 제시한 Method-0가 상대적으로 우수

한 해를 제공함을 알 수 있었다.
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표 8. 최적 모형 결과와의 총 차량 운반시간 비교 

운반상황
Lower Bound

(ZL)

Method-0

(ZT)

Method-1

(ZS)

gap0 (%)

Z T-Z L
Z L

×100

gap1 (%)

Z S-Z T
Z T

×100

Case 1  5,381  5,509  5,940 2.4 7.8

Case 2  8,151  8,434  9,470 3.5 12.3

Case 3  8,516  8,845  9,455 3.9 6.9

Case 4  7,959  8,405  8,787 5.6 4.5

Case 5  9,066  9,441 10,008 4.1 6.0

Case 6 10,399 11,130 12,232 7.0 9.9

Case 7  8,797  9,155  9,890 4.1 8.0

Case 8 10,005 10,545 12,128 5.4 15.0

Case 9  9,023  9,468 10,190 4.9 7.6

Case 10 10,471 10,970 11,772 4.8 7.3

5.  결 론

본 논문은 일정한 기간 동안 여러 컨테이너 야드장 간에 운반

되어야 할 컨테이너 물량이 주어진 정적인 환경에서 차량의 이

동시간을 최소로 하여 최소의 차량으로 운반물량을 효율적으

로 수행하기 위한 차량 경로 계획을 수립하는 절차를 제시하

다. 우선 최적화 모형에 의해 최소 차량 이동시간을 산출하고 

이를 통해 필요 차량 대수의 하한값을 구한다. 구해진 차량 대

수를 기반으로 차량 경로 계획을 수립한 후에 이를 개선시키기 

위해 타부서치 개념을 이용하 다. 제시된 방법은 실험을 통하

여 기존의 다른 방법과 비교하 다. 실험 결과 타부서치 기반

의 방법이 타 방법보다 우수한 결과를 도출함을 알 수 있었다. 

또한 각 지점 간의 차량 이동시간이 변동하는 상황에서도 제시

된 알고리듬의 수행도가 유지되고 있음을 보여주었다. 

본 연구에서 제시한 타부서치 기반의 알고리듬은 타부리스

트 상주기간이나, 열망 기준 등에 대해 개선의 여지가 남아 있

다. 또한 타부서치 이외의 메타휴리스틱인 유전자 알고리듬이

나 시뮬레이티드 어닐링 방법을 적용하는 것도 좋은 결과가 기

대된다. 컨테이너 화물 운송 환경에서는 상차 및 하차 시간 제

약이 있는 경우의 차량 경로 문제로 확장할 수 있을 것이다. 또

한 본 연구에서 가정한 full load, 즉 물류용기의 운반 단위를 동

일하게 하고 차량의 운반 capacity도 한 단위로 가정하고 있으

나, 일반적으로 사용되고 있는 컨테이너는 20 Feet와 40 Feet 두 

가지이므로 이를 함께 고려한 알고리듬의 개발이 요구된다. 이

러한 문제에 대한 연구는 추후의 과제로 남겨 놓는다.
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