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This paper considers the rail crane scheduling problem which is defined as determining the sequence of 
loading/unloading container on/from a freight train. The objective is to minimize the weighted sum of the 
range of order completion time and makespan. The range of order completion time implies the difference 
between the maximum of completion time and minimum of start time of each customer order consisting of 
jobs. Makespan refers to the time when all the jobs are completed. In a rail freight terminal, logistics firms 
as a customer wish to reduce the range of their order completion time. To develop a methodology for the 
crane scheduling, we formulate the problem as a mixed integer program and develop three metaheuristics, 
namely, genetic algorithm, simulated annealing, and tabu search. To validate the effectiveness of heuristic 
algorithms, computational experiments are done based on a set of real life data. Results of the experiments 
show that heuristic algorithms give good solutions for small-size and large-size problems in terms of 
solution quality and computation time.
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1. 서론 및 기존연구

본 논문은 철도화물터미널에서 작업소요시간과 작업완료시

간 범위의 가중합을 최소화하는 철송 크레인 일정계획 문제를 

다룬다. 작업소요시간(makespan)이란 크레인의 작업시작시점부

터 완료시점까지 시간을 의미하고 작업완료시간범위(the range 

of order completion time)란 개별 입주사의 작업시작시점부터 완

료시점까지 시간을 의미한다.

국내 철도화물운송은 철송 크레인의 수용능력에 비해 상대

적으로 처리물량이 적어 개별 입주사의 작업완료시간범위를 

줄여주는 작업 방식이 가능하다. 실제 현장에서는 작업완료시

간범위를 줄이는 작업 방식과 작업소요시간을 줄이는 작업 방

식을 혼용하고 있으며 크레인 일정계획 수립은 작업기사의 경

험에 의존하고 있다. 따라서 작업소요시간 범위와 작업소요시

간을 동시에 고려할 수 있는 크레인 일정계획 수립에 대한 방

법론 개발이 필요하다. 

크레인 일정계획에 관한 연구는 철도화물터미널(복합화물

운송터미널 포함)과 항만터미널에 진행된 연구로 구분될 수 있

다. 철도화물터미널에서 수행된 연구로 Bostel and Dejax(1998)는 

철도화물터미널에서 적재와 환적 예정인 컨테이너를 화물 열

차로 할당하는 비용을 최소화하는 연구를 수행하였다. 문제 

해결을 위해 수리모형과 휴리스틱을 제안하였다. Kozan(2000)

은 복합운송터미널에서 환적시간과 이동시간을 최소화하기 

위한 수리모형을 제안하였다. Jeong and Kim(2011)은 철도화물

터미널과 항만터미널의 접점에서 철송 크레인 운영과 컨테이

너 운반을 통합적으로 고려한 연구를 수행하였다. 문제 해결

을 위해 수리모형을 제안하고 해법으로는 유전 알고리즘과 휴

리스틱을 제안하였다.
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그림 1. 철도화물터미 에서 하역 작업

항만터미널에서 크레인 일정계획 관련 연구로 Kim and Park 

(2004)은 크레인의 작업 순서를 결정하기 위한 수리모형을 제

안하였다. 목적함수는 작업소요시간과 개별 크레인 작업소요

시간의 가중합으로 표현하였다. 해법으로 분지한계법과 휴리

스틱을 제안하였다. NG and Mak(2005a, 2005b)은 서로 다른 준

비시간을 갖는 작업에 대해 대기시간의 합을 최소화하는 트랜

스퍼 크레인 일정계획 문제를 다루었다. 문제 해결을 위해 수

리모형과 휴리스틱을 제안하였다. 그 이후 확장된 연구로써 

분지한계법을 제안하였다. Jung and Kim(2006)은 작업소요시간

을 최소화하는 복수 크레인 일정계획 문제를 다루었다. 수리

모형을 제안하고 해법으로는 시뮬레이티드 어닐링과 유전 알

고리즘을 제안하였다. Moccia(2006)은 작업소요시간과 크레인

의 유휴시간을 줄이기 위해 수리모형과 분지절단법을 제안하

였다. Zhu and Lim(2006)은 작업소요시간을 줄이기 위한 복수 

크레인 일정계획 문제를 다루었다. 이 문제가 NP-complete 범

주에 속하는 것을 증명하고 해법으로 분지한계법과 시뮬레이

티드 어닐링을 제안하였다. Cao et al.(2008)은 적재 시간의 최소

화를 위한 복수 크레인 일정계획 문제를 다루었다. 이 문제가 

NP-complete 범주에 속하는 것을 증명하고 휴리스틱 알고리즘

을 제안하였다. Lee et al.(2008)은 컨테이너선에서 구역별로 작

업소요시간을 최소화하는 크레인 일정계획 문제를 다루었다. 

이 문제가 NP-complete 범주에 속하는 것을 증명하고 유전 알

고리즘을 제안하였다. Lee and Wang(2010)은 선박 베이(ship bay)

의 우선순위를 고려한 안벽 크레인 일정계획 문제에 대해 다

루고 근사 알고리즘(approximation algorithm)을 제안하였다. 

컨테이너 터미널(철도화물터미널과 항만터미널)을 대상으

로 수행된 기존 연구들은 장비의 효율성을 높이기 위해 크레

인의 작업소요시간을 줄이는 것에 초점을 두고 있다. 크레인 일

정계획에 대한 기존 연구들에서 사용된 목적함수는 Bierwirth 

and Meisel(2010)에 정리되어 있다.

본 논문은 철송 크레인의 작업소요시간과 개별 입주사의 작

업완료시간 범위를 동시에 고려하는 일정계획 수립을 위한 최

적화모형과 휴리스틱 알고리즘을 제안한다. 따라서, 개별 입

주사의 작업완료시간 범위를 추가적으로 고려한다는 점에서 

기존 연구와 차별된다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 철송 크레인 

일정계획 문제를 정의하고 혼합정수계획모형을 제안한다. 제 

3장, 제 4장 및 제 5장에서는 크레인 일정계획 문제에 대한 해

법으로 시뮬레이티드 어닐링, 타부 탐색과 유전 알고리즘을 

제안한다. 제 6장에서는 각 알고리즘에 대한 실험결과를 제시

하고 수행도를 분석한다. 제 7장에서는 결론과 추후 연구 내용

을 제시한다.

2. 문제정의 및 수리모형

본 장에서는 철송 크레인 일정계획 문제를 정의하고 혼합정수

계획모형을 제안한다. <그림 1>은 철도화물터미널에서 하역

(반입)작업을 묘사하고 있다. 컨테이너의 작업 순서가 결정되

면 야드 트럭은 정차공간에 대기하게 된다. 크레인이 컨테이

너를 야드 트럭에 실어주면 하나의 하역 작업이 완료된다. 일

반적으로 철도화물터미널에서 적재와 하역 작업이 동시에 진

행되는 경우와 서로 독립적으로 진행되는 경우로 나누어 볼 

수 있다. 적재 작업의 경우 컨테이너 위치가 미리 결정되어 있

어 적재 작업도 하역 작업과 마찬가지로 작업순서를 결정하는 

문제로 간주할 수 있다. 따라서, 본 논문은 두 작업이 독립적으

로 진행되는 상황과 하역 작업만을 대상으로 연구 범위를 한

정한다.

<그림 2>는 하역 작업에서 순차처리방식과 일괄처리방식

에 따른 작업소요시간과 작업완료시간 범위의 변화를 보여준

다. 화물 열차에 하역 예정인 컨테이너 5개(입주사 A : 3개, 입

주사 B : 2개)가 배치된 경우 <경우 1>은 입주사 A와 B의 작업

완료시간범위는 각각 7분과 2분 30초가 되고 <경우 2>는 입

주사 A와 B의 작업완료시간 범위는 각각 5분과 2분 30초가 된

다. <경우 2>는 <경우 1>에 비해 입주사 A의 작업완료시간

범위는 2분이 줄어들지만 작업소요시간은 1분 증가한다. 이와 

같이 작업소요시간과 작업완료시간 범위에는 상충관계가 존

재함을 알 수 있다. 또한 작업소요시간은 열차의 출발시간 및 
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컨테이너 배치
컨테이너 처리시간 : 1분

화차간의 이동시간 : 30초

작업 순서
작업소요시간 작업완료시간범위

크레인 입주사 A 입주사 B

경우 1 : 

순차처리방식
7분 7분 2분 30초

경우 2 :

일괄처리방식
8분  5분 2분 30초

그림 2. 작업 순서에 따른 작업소요시간과 작업완료시간 범 의 변화 비교

작업선 효율에 영향을 주기 때문에 하역 작업은 열차의 출발

시간 이전 또는 허용된 작업시간 내에 완료되어야 한다.

본 논문에서 다루는 철송 크레인 일정계획 문제는 허용된 

작업시간 내에 개별 입주사의 작업완료시간 범위와 작업소요

시간을 동시에 최소화하는 크레인의 작업순서를 결정하는 문

제로 정의한다. 

본 논문에서 제안하는 혼합정수계획 모형에 사용되는 집합, 

모수 및 결정변수는 다음과 같다.

•집합(Set)

    : 컨테이너의 집합,  ∈
    : 입주사의 집합, ∈
    : 입주사 의 컨테이너 집합

•모수(Parameter)

    : 컨테이너 의 처리시간

    : 컨테이너 에서 까지 이동시간

(  : 크레인의 작업시작위치와 종료위치)

    : 허용된 작업시간

    : 가중치

    : 양의 큰 수

•결정변수(Decision variable)

    : 컨테이너 의 작업시작시간

    = 1 만약 컨테이너 가 처리된 이후 가 처리되면, 0 

그렇지 않으면

    : 작업소요시간

    : 입주사 의 작업시작시간

    : 입주사 의 작업완료시간

개별 입주사의 작업완료시간 범위와 크레인의 작업소요시

간은 식 (1)과 식 (2)로 표현된다. 

•입주사 의 작업완료시간 범위

       ∀∈ ∀∈ (1)

     

•작업소요시간 

      ∀∈ (2)

     

본 논문에서 사용되는 가정 사항은 다음과 같다. 첫째, 단일 

규격 컨테이너만을 고려한다. 둘째, 크레인의 작업시작위치와 

종료위치는 고려하지 않는다. 셋째, 적재된 개별 컨테이너의 

처리시간은 모두 같다. 마지막으로 크레인의 고장으로 인한 

작업 중단은 발생하지 않는다.

크레인의 작업소요시간과 개별 입주사의 작업완료시간 범

위의 가중합을 최소화하는 철송 크레인 일정계획 문제에 대한 

혼합정수계획 모형은 다음과 같다.

•혼합정수계획 모형(Mixed integer programming model)

   Minimize 
∈
 (3)

   subject to

      ≥      ∀ ∈ ∈ (4)

       ≤     ∀ ∈ ∈ (5)

      ≤      ∀ ∈ (6)

     ≤  (7)

        ≤ ⋅  ∀  ∈ ≠ (8)

             ∀  ∈ ≠  (9)

      ≥      ∀ ∈ (10)

      ≥      ∀ ∈ (11)

      ≥      ∀ ∈ (12)

     ∈      ∀  ∈ ≠ (13)

     ≥      (14)
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단계 1. 입주사별 그룹화 단계 2. 입주사별 일 처리 단계 3. 낮은 비용 해의 선택

그림 3. 입주사별 일 처리방식에 의한 기해 생성 차

목적함수 (3)은 개별 입주사의 작업완료시간범위와 작업소

요시간의 가중합을 최소화하는 것을 의미한다. 제약식 (4)와 

제약식 (5)는 개별 입주사의 작업시작시점과 완료시점을 결정

한다. 제약식 (6)은 모든 컨테이너의 하역 작업이 끝나는 시점

인 작업소요시간을 결정한다. 제약식 (7)은 모든 컨테이너의 

작업은 허용된 작업시간 내에 완료되어야 함을 의미한다. 제

약식 (8)과 제약식 (9)는 컨테이너 처리순서의 선후관계를 결정

한다. 제약식 (10)~(14)는 결정변수의 비음조건 및 이진변수 제

약을 나타낸다.

현실적으로 크레인의 작업시작위치와 종료위치를 파악하

기가 쉽지 않아 제안한 모형은 크레인의 작업시작위치와 종료

위치를 고려하지 않는다. 식 (15)을 제안한 모형에 추가하고 제

약식 (6)을 식 (16)으로 변환하면 작업시작위치와 종료위치도 

고려할 수 있다. 식 (15)는 작업시작위치부터 컨테이너까지 이

동 후 작업이 가능하다는 것을 의미한다. 식 (16)은 크레인의 

작업소요시간을 결정한다.

 ≥            ∀ ∈    (15)

   ≤            ∀ ∈ (16)

3. 시뮬레이티드 어닐링

시뮬레이티드 어닐링(Simulated annealing)은 금속의 담금질 과

정을 응용한 방법으로 Kirkpatrick et al.(1983)에 의해 제안된 이

후 많은 조합 최적화 문제에서 그 효과성이 입증된 메타휴리

스틱기법 중 하나이다. 시뮬레이티드 어닐링은 기존의 반복적

인 개선에 근거한 발견적 기법과는 달리 언덕 등반(uphill move)

의 개념을 도입하였다. 지역해(local optimum)를 탈출하기 위해 

확률적으로 열등한 이웃해(inferior neighborhood)를 채택함으로

써 지역해의 탈출을 유도하여 전역 최적해 또는 근사해를 탐

색해 나가는 기법이다.

3.1 초기해 생성

초기해는 순차처리방식과 입주사별 일괄처리방식에 의해 

생성한 해의 집합 중에서 우수한 해를 초기해로 사용하였다. 

입주사별 일괄처리방식은 우선 화물 열차에 실려 있는 상대적 

순서를 유지하여 개별 입주사를 기준으로 컨테이너를 정렬한

다. 그 후 입주사의 양 측면에 위치한 컨테이너를 첫 작업으로 

설정한 후 탐욕 알고리즘(Greedy algorithm)을 적용하여 작업 순

서를 결정한다. 예를 들어 컨테이너(A사 : 4개, B사 : 3개)가 

A1-A2-B1-A3-A4-B2-B3처럼 배치된 경우에 A1, A4, B1, B3을 첫 

작업으로 설정하여 동일 입주사의 컨테이너를 일괄처리 하면

서 목적함수 값이 작은 해를 찾는 것이다.

<그림 3>은 입주사별 일괄처리방식에 의한 초기해 생성 절

차를 보여준다. <단계 1>은 입주사별로 그룹화 과정을 나타

내고 <단계 2>는 입주사별 일괄처리 과정을 보여주고 있다. 

실선은 입주사별로 반드시 일괄처리가 되어야 한다는 것을 의

미하고 점선은 한 입주사의 작업완료 이후 다른 입주사의 작

업이 가능하다는 것을 의미한다. 입주사별 일괄처리방식에 의

한 모든 후보해를 생성한 후 <단계 3>에서 목적함수 값이 작

은 해를 선택한다. 이후에 순차처리방식의 해와 비교하여 목

적함수 값이 작은 해를 선택하여 초기해로 사용하였다.

3.2 초기온도

기존 연구에서 물리적인 현상과의 유추를 통해 액화 상태를 

유지하기 위해 적합한 초기온도를 구하는 방법들에 대하여 상

당히 고심하였다. 초기온도는 이론적으로 모든 이동을 받아들

일 수 있도록 높게 설정되어야 한다(Kim et al., 1999). 

본 논문에서는 해의 개선이 있는 이동 횟수를 이용하여 초기

온도를 구하였다. 컨테이너 개가 존재할 경우 반복수 번 동

안 해의 개선이 이루어진 경우에 대해서 평균적으로 개선된 값

(∆)을 바탕으로 초기온도()는 식 (17)을 이용하여 도출하였다. 

본 논문에서 모수 는 예비실험을 통해 0.64로 설정하였다. 


∆   (17)

3.3 이웃해 생성

 이웃해 생성은 교환방법, 삽입방법, 혼합방법 등 다양한 방
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법이 있다. 본 논문에서는 임의로 서로 다른 두 개의 컨테이너

를 선택하여 작업 순서를 교환하는 방법을 사용하였다. 이웃

해는 특정 온도에서 내부루프의 반복수만큼 생성된다. 이웃해

로 이동이 해를 개선시키면 이웃해를 채택하고 해의 개선이 

없어도 확률적으로 열등한 이웃해로 이동을 허락하는데, 온도

가 낮아질수록 열등한 이웃해로 이동할 확률은 낮아진다.

3.4 냉각 스케줄

이론적으로 온도를 내리는 함수는 감소함수로 시간이 경과

함에 따라 0으로 수렴해야 한다. 현재까지 대표적인 냉각 스케

줄은 로그스케줄, 기하스케줄 등이 있다. 로그스케줄은 이론

적인 수렴을 보장하지만 수렴속도가 늦어 실제 적용에서는 기

하스케줄을 많이 사용한다. 본 논문에서는 식 (18)과 같이 기하

스케줄을 사용하였다. 외부루프의 반복수에 따른 번째 온도

()는 번째 온도()와 냉각률()의 관계식에 의해 결

정된다. 냉각률은 대개 0.50~0.99 사이에서 정해지는데, 보통 

0.90나 0.95를 사용한다(Kim et al., 1999). 본 논문에서는 기존 연

구와 예비실험을 바탕으로 냉각률을 0.99로 설정하였다. 

  ⋅ (18)

3.5 내부루프의 반복수

내부루프의 반복수(epoch length)는 특정온도에서 이웃해로 

이동하는 횟수와 관련이 있다. 반복수를 크게 설정하면 탐색 

영역을 다양하게 하여 전역 최적해에 도달할 기회가 증가하지

만 계산시간이 증가하는 단점이 있다. 본 논문에서는 컨테이

너 개가 존재할 경우 식 (19)을 이용하여 내부루프의 반복수

를 설정하였으며 모수 는 예비실험을 통해 4로 설정하였다.

⋅⋅ (19)

3.6 종료조건

알고리즘의 종료조건은 정해진 시간, 정해진 반복횟수, 온

도에 수렴한 경우 등이 있다. 본 논문에서는 온도 0.001에 수렴

하면 알고리즘이 종료되도록 하였다.

4. 타부 탐색

타부 탐색(Tabu search)은 Glover(1989, 1990)에 의해 소개된 이후 

많은 조합최적화 문제에 적용되어 그 효과성이 입증되었다. 

타부탐색의 가장 큰 특징은 해와 관련된 속성(attributes)을 기억

하는 메모리 기반의 전략을 사용한다는 것이다. 지역해에서 

탈출하기 위해 이미 방문한 해로 재방문을 방지함으로써 다양

한 탐색영역을 유도하여 전역 최적해 또는 근사해를 탐색해 

나가는 기법이다.

4.1 초기해 생성

초기해는 시뮬레이티드 어닐링과 마찬가지로 순차처리방

식과 입주사별 일괄처리방식에 의해 생성된 해 중에서 좋은 

적응도를 가진 해를 초기해로 사용하였다.

4.2 이웃해 생성

이웃해 생성은 교환방법, 삽입방법, 혼합방법 등 다양한 방

법이 있다. 본 논문은 서로 다른 2개의 컨테이너를 순차적으로 

작업 순서를 교환하는 방법을 사용하였다. 교환방법은 컨테이

너 두 개를 순차적으로 교환하여 현재해에서 이동 가능한 모

든 이웃해를 생성한 후 타부 목록에 존재하지 않고 해의 개선

이 가장 큰 이웃해를 채택하였다. 컨테이너 개가 존재할 경우 

이동 가능한 이웃해의 수는 ⋅이 된다. 그림 4는 이

웃해 생성과 이동을 보여주고 있다. 모든 이웃해 중에서 교환

 보다 교환 이 좋은 해를 주지만 후자의 경우 타부 

목록에 존재하므로 교환 을 통해 생성된 이웃해로 이동

하게 된다.

교환(i, j) 목적함수 값

1 2 1870 *

1 3 2700

1 ⦙ 1880 T

1 n 1860 T

2 3 2500

2 4 1970

⦙ ⦙ ⦙
n-1 n 1879 T

현재까지 최선해 : 1850.

그림 4. 이웃해 생성의 

4.3 장기 메모리 전략

장기 메모리(long-term memory) 전략은 해의 탐색 공간을 넓

히기 위해 사용되는 방법이다. 탐색 공간의 다양성을 확보하

기 위해 여러 이웃해 중에서 목적함수의 값이 동일한 경우 방

문 빈도가 낮은 이웃해에 우선순위를 두어 기존에 방문하지 

않았던 탐색영역으로 유도하였다.

<그림 5>는 장기 메모리 전략의 예를 보여주고 있다. 교환

(1, 2)을 통해 생성된 이웃해가 가장 좋은 해를 주지만 현재까

지 최선해 1850보다 크고 타부목록에 존재하므로 이동이 불가

능하다. 이동이 가능한 이웃해 중에서 교환(1, 3) , 교환(1, n), 교환

(2, 3)과 교환(2, 4)을 통해 생성한 이웃해는 동일한 목적함수 값
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을 가지게 된다. 이런 경우 방문한 빈도수가 낮은 교환(1, n)을 

통해 생성된 이웃해로 이동하여 다양한 탐색 영역을 유도한다.

교환(i, j) 목적함수 값 빈도수

1 2 1870 1 T

1 3 2000 6

1 n 2000 3 *

2 3 2000 5

2 4 2000 4

⦙ ⦙ ⦙ ⦙
n-1 n 3500 2

현재까지 최선해 : 1850.

그림 5. 장기 메모리 략의 

4.4 타부 목록 및 열망조건

타부 목록(tabu list)은 해의 순환을 방지하는 역할을 한다. 타

부 목록은 이웃해의 적응도, 방문 빈도수 등의 정보를 기록한

다. 이웃해로 이동이 타부 목록에 존재한다면 해의 순환을 방

지하기 위해 일정기간(tenure) 동안 그 이동은 제한된다. 이와 

같은 해의 순환 방지는 때로 우수한 이웃해로 이동을 방해하는

데, 이런 한계를 극복하기 위해 열망조건(aspiration condition)을 

사용한다. 열망조건은 일반적으로 현재까지 최선해를 기준으

로 한다. 이웃해로 이동이 최선해를 개선시킬 경우 그 이동이 

타부 목록에 있어도 타부 제약에서 해제되어 이동을 허락한다. 

타부 목록의 크기는 동적과 정적으로 관리할 수 있다. 본 논

문은 타부목록의 크기를 정적으로 관리하였다. 기존 연구들에

서 타부 목록의 크기는 대체로 6~10 사이의 정수가 사용되었

다. 본 논문에서는 기존 연구와 예비실험을 바탕으로 타부 목

록의 크기를 10으로 설정하였다.

4.5 종료조건

알고리즘의 종료조건은 정해진 계산시간, 정해진 반복수, 

해의 개선이 이루어지지 않는 반복수 등이 있다. 본 논문에서

는 정해진 반복수에 도달하면 알고리즘을 종료하도록 하였다. 

반복수는 컨테이너 개가 존재할 경우 ⋅⋅로 설정

하였다. 

5. 유전 알고리즘

유전 알고리즘(Genetic algorithm)은 생태계의 자연선택과 적자

생존 원리를 모방한 확률적 탐색기법으로 Holland(1975)에 의

해 소개된 이후 많은 최적화문제에 적용되어 그 효과성이 입

증된 잘 알려진 메타 휴리스틱기법 중 하나이다. 유전 알고리

즘은 문제의 해를 표현한 개체(individual)들로 이루어진 모집단

(population)을 생성하여 선별(selection), 교차(crossover) 및 돌연변이 

(mutation)의 세 가지 연산과정을 통하여 여러 세대에 걸쳐 높

은 적응도(fitness)를 가진 개체를 반복적으로 재생산함으로써 

전역 최적해 또는 근사해를 탐색해 나가는 기법이다.

5.1 해의 표현 및 초기해 생성

 해의 표현은 해결하고자 하는 문제에 따라 적절하게 염색

체(chromosome)를 생성하는 방법으로 문제에 따라 다르게 표현

할 수 있다(Bae et al., 2007). 본 논문에서는 각 유전자(gene)는 정

수로 표현하였으며 이 값은 컨테이너 번호를 의미하며 염색체 

위치는 작업 순서를 나타낸다. <그림 6>은 염색체의 표현을 

보여주고 있으며 작업 순서는 2-4-3-6-5-1-7-8-9가 된다는 것을 

의미한다.

2 4 3 6 5 1 7 8 9

그림 6. 염색체의 표

유전 알고리즘에서 모집단의 크기(population size)를 결정하

는 엄격한 규칙은 없지만 모집단의 크기가 클수록 더 많은 다

양성을 확보할 수 있다(Park and Seo, 2009). 모집단의 크기가 작

으면 지역해에 수렴할 확률이 높아지고 모집단의 크기가 크면 

해의 다양성을 확보할 수 있지만 많은 계산시간을 필요로 한다. 

본 논문에서는 예비실험을 통해 모집단 크기를 200개로 설

정하였으며 임의생성방법을 통해 모집단을 생성하였다. 예를 

들어 컨테이너 30개의 작업 순서를 결정할 경우 1~30 사이 정

수가 중복되지 않도록 임의로 나열하여 200개의 개체를 생성

하였다. 그 이후 임의로 염색체 한 개를 선별하여 시뮬레이티

드 어닐링의 초기해로 대체하였다.

5.2 선별

 선별은 적응도에 기초하여 현세대 모집단에서 다음 세대를 

구성하는 염색체들을 선별하는 과정이다. 높은 적응도를 가진 

염색체는 다음 세대의 구성에 이용함으로써 우수한 유전자를 

유지하는 역할을 수행하게 된다(Bae et al., 2007). 본 논문에서 

제안하는 문제는 최소화 문제이므로 목적함수의 값이 작을수

록 좋은 적응도를 가진 것을 의미한다. 유전 알고리즘에 사용

되는 선별 연산자는 우성유전자 선별(elitist selection), 확률바퀴 

선별(roulette wheel selection), 토너먼트 선별(tournament selection), 

순위 선별(ranking selection) 등이 있다. 

본 논문에서는 토너먼트 선별을 적용하여 다음 세대를 구성

할 염색체를 선별하였다. 토너먼트 선별은 현세대에서 임의로 

4개의 염색체를 선별하여 처음에 선택된 2개의 염색체 중에서 

좋은 적응도를 가진 염색체와 나중에 선택된 2개의 염색체 중

에서 좋은 적응도를 가진 염색체에 대해 교차율에 따라 교차

연산이 이루어지게 하였다.
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5.3 교차

교차는 주 유전연산자로 두 부모 염색체의 결합을 통해 자

식 염색체를 생성하여 좋은 적응도를 가진 해를 탐색해 가는 

과정이다. 교차연산으로는 일점교차(one-point crossover), 이점교

차(two-point crossover), 순서교차(order crossover), 균등교차(uni-

form crossover) 등이 있다. 본 논문에서는 부모의 상대적 순서를 

보존하는 성질을 가진 순서교차를 적용하였다. 

순서교차는 두 절단점(two-cut point)을 기준으로 부모(P1)와 

부모(P2)의 두 절단점 사이의 요소들은 각각 자식(O1)과 자식

(O2)에 상속하고 자식(O1)의 나머지 유전자는 부모(P2)의 두 번

째 절단점 이후부터 상대적 순서로 상속된다. 자식(O2)도 마찬

가지로 부모(P1)의 두 번째 절단점 이후부터 나머지 유전자를 

상속받아 자식(O2)이 생성된다. 순서교차에서 상대적 순서는 

흔히 두 번째 절단점이 기준이 된다(Kim et al., 1999). 

<그림 7>은 순서교차의 예를 보여 주고 있다. 본 논문에서

는 개체가 교차될 확률인 교차율(crossover rate)을 예비실험을 

통해 0.8로 설정하였다. 

↓ ↓

P1 2 1 3 6 5 4 7 8 9

P2 2 1 7 8 4 6 9 5 3

O1 8 9 3 6 5 4 7 2 1

O2 3 5 7 8 4 6 9 2 1

그림 7. 순서교차의 

5.4 돌연변이

돌연변이는 주 유전연산자로 새로운 유전자가 생성되는 것

으로 한 개체에 아주 작은 수의 유전자를 임의로 변화시키는 

과정이다(Kim et al., 1999). 돌연변이 연산은 해의 탐색 영역을 

다양하게 하여 해의 조기 수렴을 방지하는 역할을 한다. 염색

체가 순서를 나타내는 경우에 돌연변이 연산자는 교환돌연변

이, 삽입돌연변이, 역순돌연변이 등이 이용된다(Bae et al., 2007). 

본 논문에서는 <그림 8>과 같이 서로 다른 두 개의 컨테이

너를 선택하여 작업 순서를 교환하는 교환돌연변이 방법을 사

용하였다. 돌연변이율(mutation rate)은 예비실험을 통해 0.2로 

설정하였다.

↓ ↓

P1 2 4 3 6 5 1 7 8 9

O1 2 8 3 6 5 1 7 4 9

그림 8. 돌연변이의 

5.5 적응도 평가

적응도 평가는 생성된 모집단에서 개체들의 우수성을 평가

하기 위한 수단으로 사용된다(Bae et al., 2007). 최적화 문제에서 

적응도는 목적함수에 의해 평가되는데, 본 논문에서는 혼합정

수계획모형의 목적함수 (3)을 적응도 평가를 위한 함수로 사용

하였다.

 5.6 종료조건

알고리즘의 종료조건은 정해진 계산시간, 정해진 세대수, 

해의 개선이 이루어지지 않고 진행된 세대수 등이 있을 수 있

다. 본 논문에서는 예비실험을 통해 세대수 3,000번에 도달하

면 알고리즘을 종료하도록 하였다. 

6. 계산실험 및 결과 분석

본 장에서는 제안한 혼합정수계획 모형과 휴리스틱 알고리즘

을 실제 데이터를 적용하여 실험하고 휴리스틱 알고리즘의 수

행도를 평가한다.

6.1 실험 데이터

표 1. 실험 데이터 

입주사 수 컨테이너 수

데이터  1 3 18 (3, 3, 12)

데이터  2 2 15 (5, 10)

데이터  3 6 16 (2, 2, 4, 2, 1, 5)

데이터  4 3 19 (4, 8, 7)

데이터  5 2 18 (3, 15)

데이터  6 3 18 (1, 7, 10)

데이터  7 4 13 (1, 10, 1, 1)

데이터  8 4 17 (2, 4, 6, 5)

데이터  9 3 18 (2, 11, 5)

데이터 10 3 15 (2, 9, 4)

데이터 11 4 33 (15, 8, 5, 5)

데이터 12 4 33 (16, 7, 5, 5)

데이터 13 3 32 (9, 9, 14)

데이터 14 4 31 (5, 3, 5, 18)

데이터 15 4 32 (15, 7, 5, 5)

데이터 16 4 30 (16, 7, 5, 2)

데이터 17 3 32 (9, 9, 14)

데이터 18 2 33 (11, 22)

데이터 19 2 33 (11, 22)

데이터 20 4 32 (15, 7, 5, 5)
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그림 9. 가 치에 따른 작업소요시간과 작업완료시간 범 의 변화

실험 데이터는 철도화물터미널의 현실 상황 분석과 실제 데

이터를 기반으로 생성하였다. 화차간의 이동시간과 컨테이너 

처리시간은 크레인의 작업시간을 분석하여 각각 25초와 70초

로 설정하였으며 허용된 작업 시간은 2시간으로 설정하였다. 

<표 1>은 실험에 사용된 데이터 20개를 보여주고 있다. 데이

터는 화물 열차에 적재된 컨테이너에 대한 정보로 입주사의 

수, 총 컨테이너의 수와 개별 입주사의 컨테이너 수를 나타낸

다. 예를 들어 데이터 1의 경우 하역 예정인 컨테이너의 수는 18

개이며 이는 서로 다른 3개의 입주사로 구성되어 있으며 개별 

입주사의 컨테이너 수는 3개, 3개 및 12개라는 것을 의미한다.

6.2 결과 및 분석

본 논문에서 제안한 휴리스틱 알고리즘은 Microsoft Visual 

C++2008 프로그램을 사용하여 C언어로 구현하였으며, 실험

은 Intel(R) Core(TM) i5 CPU 750 @ 2.67GHz PC에서 수행하였다. 

수리모형을 풀기 위해 최적화 상용소프트웨어 ILOG CPLEX 

11.2를 사용하였다. 현실에서 일정계획 수립에 필요한 시간을 

감안하여 수리모형의 풀이시간을 2시간으로 제한하였다. 휴

리스틱의 성능을 알아보기 위해 데이터를 작은 크기(데이터 

1~ 10번)와 현실 크기(데이터 11~20번)로 분리하여 실험하였

다. 실험에서 메모리 부족현상과 풀이시간 제한 등으로 모든 

실험에 대해 최적해와 휴리스틱 알고리즘에서 구한 해를 비교

하는 것이 불가능하였다. 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 

식 (18)을 사용하여 분석하였다. 식 (18)에서 CPLEX의 해는 2시

간 이내에 도출된 최적해, 실행 가능해와 메모리 부족현상이 

발생하기 전까지 도출된 해를 의미한다.

최적성(Gap) =
알고리즘의 해-CPLEX의 해

 ×100% (18)
CPLEX의 해

<표 2>와 <표 3>은 작은 크기의 문제(데이터 1~10번)에 

대한 실험결과를 보여주며 <표 4>와 <표 5>는 현실 크기의 

문제(데이터 11~20번)에 대한 실험결과를 보여준다. 각 표는 

유전 알고리즘, 시뮬레이티드 어닐링, 타부 탐색, CPLEX에서 

도출된 해, 계산시간 및 최적성을 보여주고 있으며 제안한 휴

리스틱 알고리즘은 작은 크기와 현실 크기의 데이터 모두에서 

짧은 계산시간에 우수한 해를 도출하는 것을 볼 수 있다.

가중치( )의 변화에 따른 작업완료시간 범위의 합과 작업소

요시간의 변화를 분석해 보았다. <그림 9>는 가중치에 따른 

개별 입주사의 작업완료시간범위의 합과 작업소요시간의 변

화를 보여준다. 예상대로 가중치가 증가할수록 작업완료시간

범위의 합은 감소하는 반면 작업소요시간은 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 컨테이너장치장의 상황을 고려하여 가중치의 

변화를 통해 크레인 일정계획을 수립할 경우 다양한 의사결정 

대안을 도출할 수 있을 것으로 기대된다.

실제 현장에서 사용되는 크레인 일정계획과 제안한 알고리

즘에서 도출된 일정계획을 비교하고자 했으나 아래와 같은 현

장의 상황으로 인해 실시하지 못했다. 첫째, 현장에서는 개별 

입주사의 일괄처리 방식과 순차처리 방식을 혼용하고 있다는 

점이다. 둘째, 작업자의 경험에 의해서 작업 순서가 결정되므

로 정확한 작업 형태를 파악할 수 없다는 점이다. 마지막으로 

크레인의 작업 순서에 대한 기록이 저장되어 있지 않는다는 

점이다. 
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그림 10. 일정계획의 변화에 따른 작업시간  비교

입주사별 작업시간대의 분산효과를 분석해 보기 위해 작업

소요시간을 줄여주는 순차처리방식과 본 논문에서 제안하는 

일정계획을 비교해 보았다. 데이터 13의 해에서 가중치( )가 

0.5인 경우 일정계획에 따른 개별 입주사의 작업시간대를 비교

한 결과는 <그림 10>과 같다. 순차처리 작업방식은 같은 시간

대에 여러 입주사의 작업이 이루어진다. 하지만 본 논문에서 

제안하는 크레인 일정계획은 입주사의 작업이 시간대에 따라 

분산되는 효과를 볼 수 있다.

7. 결론 및 향후 연구 과제

본 논문은 철도화물터미널에서 입주사의 작업완료시간 범위

와 작업소요시간의 가중합을 최소화하는 크레인 일정계획문

제를 다루었다. 이 문제는 터미널 운영사와 입주사의 측면을 

동시에 고려한 문제로 입주사의 서비스 수준을 높여줄 수 있

는 새로운 시도였다고 할 수 있다. 제안한 최적화 방법론은 다

음과 같은 효과를 줄 것으로 기대된다. 첫째, 입주사의 작업 시

간대를 미리 결정해줌으로써 효율적인 장비관리와 효과적인 

작업 계획을 수립하는데 도움을 줄 것이다. 둘째, 시간대별로 

야드 트럭의 동선관리가 가능하여 터미널 내부의 교통 혼잡도

를 줄일 수 있을 것이다. 마지막으로 작업완료시간 범위의 감

소는 터미널 입주사의 서비스 수준을 증가시켜 철도운송의 경

쟁력을 높이는데 도움을 줄 것으로 기대된다.

향후 연구로는 복수의 화물 열차를 대상으로 일정계획에 대

한 연구가 필요하다. 또한, 화물 열차에서 적재와 하역 작업이 

동시에 진행될 경우 적재 위치와 작업순서를 통합적으로 결정

하는 일정계획 수립에 대한 연구가 필요하다.
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