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1. 서론

조선소의 선박 건조 프로세스는 크게 수주, 설계, 생산, 

건조 단계로 나뉜다. 생산 및 건조 단계에서 설치되어야 

하는 자재와 도구들은 대부분 대형 중량물이므로 지게차

를 이용하여 상하차하며, 수량이 적은 경우에는 지게차로 

직접 이송하는 작업이 발생된다. 조선소의 특성상 사람이 

들 수 없는 자재들(블록, 파이프, 철판, 등)이 많아서 상하

차하거나 이송하는 작업에 주로 지게차가 사용된다. 지게

차는 각각의 차량마다 허용용량이 제한적이며, 자재의 무

게는 다양하기 때문에 여러 용량의 지게차가 운영된다. 
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ABSTRACT

Forklifts in a shipyard lift and transport heavy objects. Tasks occur dynamically and the rate of the task 

occurrence changes over time. Especially, the rate of the task occurrence is high immediately after morning and 

afternoon business hours. The weight of objects varies according to task characteristic, and a forklift also has 

the workable or allowable weight limit. In this study, we propose an online forklift dispatching algorithm based 

on nearest-neighbor dispatching rule using minimal cost assignment approach in order to attain the efficient 

operations. The proposed algorithm considers various types of forklift and multiple jobs at the same time to 

determine the dispatch plan. We generate dummy forklifts and dummy tasks to handle unbalance in the numbers 

of forklifts and tasks by taking their capacity limits and weights. In addition, a method of systematic forklift 

selection is also devised considering the condition of the forklift. The performance indicator is the total travel 

distance and the average task waiting time. We validate our approach against the priority rule-based method of 

the previous study by discrete-event simulation.
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요   약

조선소의 지게차는 작업 특성상 무거운 물건을 상/하차하거나 이송하는 작업이 빈번하다. 작업은 동적이며 시간대별로 생

성 비율이 다르다. 특히 오전과 오후 업무시간 직후에 작업 발생 비율이 높은 경향을 보인다. 이러한 상/하차 작업과 이송 

작업의 무게는 매번 다르며, 활용되는 지게차 역시 작업 가능한 허용무게의 제약이 있다. 본 연구에서는 지게차의 원활한 

운영을 위해 최소 비용할당을 사용한 최근린 배차 규칙 알고리즘을 제안한다. 제시된 알고리즘은 다양한 종류의 지게차와 

다수의 작업을 동시에 고려하여 배차를 결정하며, 지게차 종류에 따른 작업 불가능을 고려하기 위해 가상 지게차와 가상 작업

을 생성하는 방법을 제안한다. 그리고 차량의 상태를 고려하여 체계적으로 지게차를 선택하는 방법도 함께 제시한다. 성능지

표는 평균 공차이동거리와 평균 작업대기시간으로 한다. 성능비교를 위해 조선소의 지게차 운영방식을 모델링한 우선순위 

규칙을 비교 대상으로 한다. 시뮬레이션을 통해 제시한 알고리즘의 우수성을 확인한다.
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조선소에서 많이 사용되고 있는 지게차의 비효율적인 운

영은 작업대기시간을 증가시켜 생산성 저하 문제를 일으

킬 수 있다. 그러므로 조선소에서는 전사적으로 광범위하

게 사용되는 다양한 지게차를 효율적으로 운영하는 것이 

생산성 향상에 중요한 요소이다. 그러나 지게차 운영에 

관한 연구는 미미한 실정이다. 조선소에서는 주로 블록의 

공간 일정 계획과 트랜스포터 일정계획과 같은 연구가 

진행되어 왔다. Koh et al.(1999), Cho et al.(2001) 그리

고 Koh et al.(2011) 등 많은 연구자들이 조선소에서의 

블록 공간계획문제(spatial scheduling problem)를 연구 

중이다. 트랜스포터 일정계획 문제에 관하여 Joo and 

Kim(2013), Park and Seo(2012), Roha and Cha(2011) 

그리고 Lee et al.(2009) 등 많은 연구가 수행되고 있다. 

조선소에서 지게차 운영은 계획배차와 실시간배차 두 

가지 방법이 사용된다. 계획배차는 작업장에서 일정 시간 

전에 지게차를 요청하여 미리 배차를 받는 것이며, 실시

간배차는 실시간으로 지게차를 요청하여 배차를 받는 것

이다. 계획배차는 극히 일부분이며, 작업시간 중에 실시

간으로 지게차를 요청하는 경우가 대부분이다. 따라서 지

게차의 효율적인 운영을 위해서는 실시간으로 생성되는 

다양한 중량의 작업에 대해 다양한 용량의 지게차를 적

절하게 배차하는 방법이 요구된다. 본 연구에서는 실시간

으로 요청되는 다양한 무게의 작업을 처리하기 위해 용

량을 고려한 지게차 배차 방법론을 제안한다.

지게차 운영에 있어서 상하차하거나 운반하고자 하는 

자재들을 작업으로 볼 경우, 작업은 처리 순서에 따라 

공차 이동 거리가 달라지므로 시간 의존적 준비 시간

(time-dependent setup time)을 갖는 복수 기계 일정계획

문제(multi-machine scheduling problem)와 유사하다. 

작업요청 지점을 하나의 위치로 보는 동적차량경로문제

(dynamic vehicle routing problem)와도 유사하다고 할 

수 있다. 이는 지게차가 작업 대상물을 상하차하거나 이

송하는 순서에 의해 공차운행시간과 작업의 대기시간이 

발생하기 때문이다. 공차운행시간과 작업대기시간을 최

소로 하는 차량배차계획을 결정하는 것이 본 문제의 요

지이다. 지게차 배차문제에 대한 연구는 미미한 실정이지

만 Kwon et al.(2014)에서 시뮬레이션을 통하여 조선소

에서의 지게차 운영정책과 우선순위 규칙의 효율성에 관

한 연구가 있다. 하지만 차량 배차에 관한 연구는 다양한 

산업에서 활발하게 진행 중에 있다. 제조 공정, 창고, 공

항 그리고 컨테이너 터미널 등에서는 AGV(automated 

guided vehicle)의 효율적인 운행을 위한 연구가 다양하

게 진행되고 있다(Bilge et al., 2006; Ho and Liu, 2006; 

Confessore et al., 2013; Zhicheng et al., 2014). Hayes 

et al.(2004), Dean (2008), 그리고 Lee (2012) 등과 같은 

많은 연구자가 구급차 배차문제에 대해 연구를 진행 중

이다. 최근 친환경 교통수단으로 각광받고 있는 PRT 

(personal rapid transit)의 자동운행을 위한 PRT 배차 및 

경로계획 연구도 많이 이루어지고 있다(Ingmar, 2003; 

Lees-Miller, 2011; Han et al., 2014; Han et al., 2015).

지게차의 운영계획은 중량을 고려하여 다수의 작업을 

다양한 종류의 지게차에 배차해야 한다. 이를 위하여 본 

연구에서는 지게차 상태에 따라 계획수정을 허용하는 온

라인 배차 방법론을 제안한다. 이때 배차 할당모형 생성

에 있어서 발생하는 문제를 해결하기 위해 지게차의 허

용 중량에 적합한 가상 지게차와 가상 작업을 생성하는 

방안을 제시한다. 성능지표는 지게차가 작업 요청에 빠르게 

대응 하는지 알 수 있는 평균 작업대기시간(average job 

waiting time)과 배차로 인하여 발생하는 지게차의 불필

요한 운행을 확인할 수 있는 평균 공차이동거리(average 

empty travel distance)로 한다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서 조선소에서의 

온라인 지게차 배차 문제를 정의하고 3장에서 최소 비용

할당을 사용한 온라인 배차규칙 방법론을 제시한다. 그리

고 4장에서 시뮬레이션을 사용하여 배차규칙을 비교 및 

분석한다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 추후 연구내용

을 서술한다.

2. 문제정의

조선소에서 전사적으로 운영되고 있는 지게차는 다양

한 종류(10, 20, 30톤급 등)가 있다. 이러한 지게차는 적

재능력을 초과하는 작업은 할 수 없으며, 조선소 내에서

는 지정된 속도로 이동하여야 한다. 그리고 지게차는 공

차가 되는 시점에 위치한 장소에서 대기한다. 조선소에서 

실시간으로 지게차를 요청하는 작업의 유형은 두 가지이

다. 첫 번째 작업 유형은 특정 지역에서 대상물을 싣고 

내리는 행위를 하는 상하차 작업이고, 두 번째 작업 유형

은 특정 지역에서 다른 지역으로 대상물을 이동하는 이

송 작업이다. 이러한 작업은 출발지와 도착지 혹은 작업 

장소, 톤수, 작업 유형 등의 요구조건에 따라 작업 가능한 

지게차가 배정된다.

본 논문의 주요 가정은 다음과 같다. 지게차는 여러 종

류가 있으며, 공차와 상차의 주행 속도는 다르다. 지게차

는 항상 최단 경로를 사용하여 작업 장소로 이동한다. 그

리고 요청되는 작업의 취소는 없다.
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본 논문에서는 실제 조선소에서의 작업 발생 비율을 

바탕으로 작업을 생성한다. 지게차 작업요청은 특정 시간

대에 발생 빈도가 서로 다른 특징을 가진다. 이를 표현하

기 위하여 한 시간 단위로 타임 슬롯(time slot)이 정의되

었다. 타임 슬롯 단위로 작업의 생성 비율을 정의한다. 또

한 조선소에는 많은 작업장이 존재하므로 각 작업장 마

다 작업을 발생시키는 것은 어려움이 있다. 이에 본 논문

에서는 조선소를 일정 크기의 영역으로 구분하여 영역별

로 작업을 발생시킨다. 이를 Table 1과 같은 O-D 행렬을 

사용하여 표현한다. O-D 행렬에서 요소는 작업요청지역 

에서 이송지역 로 이송(상하차)하는 작업 발생률 

(작업 수/단위 시간)을 의미한다. 작업요청지역 와 이송

지역 가 동일한 작업은 상하차 작업이며 상하차 작업의 

작업시간은 삼각 분포(triangular distribution)를 따른다

고 가정한다.

 

Transfer area()

Requested area()
Area 1 Area 2 Area 3 ... Area 

Area 1    ... 

Area 2    ... 

Area 3    ... 

: ... ... ... ... ...

Area     ... 

Table 1. O-D matrix

3. 온라인 지게차 운영 알고리즘
 

본 절에서는 먼저 지게차 상태에 따라 지정 가능한 배

차 범위를 정의하고 이를 바탕으로 지게차를 배차하는 

방법을 제안한다. 그리고 배차 할당모형을 생성하는데 있

어서 지게차 대수와 작업의 개수가 동일하지 않아 발생

하는 문제를 해결하기 위해 지게차의 허용 중량에 적합

한 가상 지게차와 가상 작업의 생성 방법을 제안한다.

3.1 지게차 배차 범위

지게차를 작업에 배차하는데 있어서는 지게차의 위치, 

상태 정보와 대기 작업의 위치, 도착 시간, 작업 유형 등

이 고려된다. 이때 전체 지게차 중 어떤 상태의 지게차를 

배차 대상으로 고려하느냐에 따라 작업에 지게차를 배차

하거나 기존에 계획된 배차계획이 수정되기도 한다. 예를 

들어, 공차인 지게차만을 고려하여 배차할 경우 기존에 

결정된 배차계획에 대한 계획수정은 고려되지 않는다. 그

러나 작업을 할당 받고 이동 중인 차량과 공차를 동시에 

고려할 경우 기존 계획은 수정되고 공차만을 고려한 방

법과는 다른 결과가 도출될 수 있다. 이에 본 절에서는 

지게차의 상태를 정의하고, 이를 바탕으로 하는 배차범위

를 제안한다.

조선소에서 운영되는 지게차는 배차를 받았을 때 다음

과 같이 움직인다. 공차(Idle)인 지게차가 다른 곳에 위치

한 작업을 배차 받은 경우 지게차는 작업요청지점으로 이

동(Move)한다. 작업요청지점에 도착하면 지게차는 작업

(Work)을 시작한다. 작업을 완료 한 이후 다음 작업을 바

로 배차 받았을 경우 작업요청지점으로 이동하거나 동일 

지점일 경우 바로 작업을 시작한다. 그렇지 않을 경우 공차 

상태가 되어 대기한다. 따라서 지게차의 상태는 Move, 

Idle, 그리고 Work로 구분한다. 여기서 Work 상태에서

의 세부적인 작업순서는 다음과 같다. 작업이 시작되면 

작업 준비(Set up) 상태가 되어 작업에 대한 상세 지시를 

받는다. 그 후, 작업 유형에 따라 이송 작업(delivery)과 

상하차 작업(load/unload)을 수행한다.

앞서 정의한 지게차 상태정의를 바탕으로 지게차의 배

차 범위를 다음과 같이 제안한다.

∙ FI: 의사결정 시점에 Idle 상태의 지게차만 배차 대

상이 된다.

∙ FIM: 의사결정 시점에 Idle과 Move 상태의 지게차

만 배차 대상이 된다.

∙ FIMW: 의사결정 시점에 Idle, Move, 그리고 Work 

상태의 지게차만 배차 대상이 된다.

배차 범위에 포함되는 지게차에 따라 기대되는 결과는 

다음과 같다. Idle 상태의 지게차는 항상 포함된다. 배차 

범위에 Move 상태가 포함되는 경우 기존 배차 계획이 수

정될 수 있다. 즉, 새로운 작업이 발생하거나 다른 지게차

의 작업이 완료되었을 경우, 이동 중이던 지게차의 배차

계획이 바뀔 수 있다. 이는 이동 중이던 지게차가 지나는 

지점 근처에 위치한 작업에 재배차될 확률이 높아 공차 

이동을 줄일 수 있을 것으로 기대된다. Work을 포함하는 

경우는 현재 작업 중인 지게차의 작업 완료 시간을 예상

하여 배차하기 때문에 굳이 멀리 있는 공차를 배차할 필

요가 없다. 이는 작업대기시간과 공차 이동을 함께 줄일 

수 있을 것으로 예상된다.

다음과 같은 의사결정 시점에 따라 지게차를 배차

한다.

∙ 새로운 작업이 발생했을 때

∙ 지게차가 작업을 완료했을 때
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제시된 의사결정 시점마다 본 절에서 제안한 지게차의 

배차 범위에 따른 지게차의 위치, 상태 정보를 토대로 배

차를 수행한다. 이때 지게차 범위에 따라 배차 대상 작업

을 시작하는데 걸리는 시간은 각각 다르다. 배차 범위에 

따른 배차 대상 작업을 시작하는데 걸리는 시간은 아래 

소절에서 설명한다.

3.1.1 배차 범위 FI

배차 범위가 FI인 경우 고려되는 지게차의 상태는 Idle

이다. 이는 공차인 상태로 멈춰서 대기 중인 상태로 작업

이 배차될 시 작업요청지점으로 바로 이동할 수 있고, 동

일 지점일 경우 바로 작업을 시작할 수 있다. 이 경우 현

재 의사결정 시점에 배차 대상 작업에 가는데 걸리는 시

간 는 지게차가 위치한 지점 에서 작업요청지점 

까지의 이동시간이다.

3.1.2 배차 범위 FIM

배차 범위가 FIM인 경우 고려되는 지게차의 상태는 

Idle과 Move이다. Idle 상태인 지게차는 3.1.1에서 제시

한 것과 같다. Move 상태인 지게차는 앞선 의사결정 시

점에 작업을 배차 받아 이동 중으로 현재 시점에 기존 배

차계획의 수정을 위해 지게차는 현재 위치에서 이동을 

멈춘다. 그리고 배차 대상 작업에 가는데 걸리는 시간 

를 구한다. 는 현재 이동을 멈춘 지점 에서 작

업요청지점 까지의 이동시간이다.

3.1.3 배차 범위 FIMW

배차 범위가 FIMW인 경우 모든 상태의 지게차가 고려 

대상이 된다. Idle과 Move 상태인 지게차는 3.1.1과 3.1.2

에서 제시한 것과 같다. Work 상태의 경우, 작업이 시작되

면, 작업 준비 이후, 이송 작업 혹은 상하차 작업을 각각 

거쳐서 작업이 완료된다. 그러므로 배차 대상 작업을 시

작하는데 걸리는 시간은 전체 작업이 완료되는데 소요되

는 시간에 작업이 완료되는 지점에서 배차 대상 작업의 

요청지점까지의 이동시간을 합해야한다. 지게차가 작업 중

인 상태에서 예상되는 작업완료 소요시간은 다음과 같다.

첫 번째는 작업 준비 중에 예상되는 작업완료 소요시

간이다. 작업 준비 시간 는 Uniform(a, b) 분포를 따른

다. 그러므로 현재 시각 를 기준으로 예상되는 작업준비 

소요시간 의 기댓값은 식(1)과 같다.

      




 (1)

여기서   ′이다. 는 식(2)와 같으

므로 는 식(3)이다.

Pr≤   Pr 
Pr ≤ 




(2)

             


(3)

작업 준비가 끝나면 이송 작업 혹은 상하차 작업을 해야 

한다. 그러므로 각 작업별로 예상되는 이송 작업과 상하

차 작업의 소요시간을 더해야 작업 준비 중인 지게차의 

총 작업완료 소요시간을 구할 수 있다. 작업 준비 이후 

이송작업을 해야 할 경우, 식(1)에 현재 작업 중인 이송 

작업의 작업요청 위치 에서 이송 위치 까지의 소요시

간 를 더한다. 작업 준비 이후 상하차 작업을 해야 할 

경우, 상하차 작업은 삼각 분포를 따르므로 Triang(a, b, 

c)의 기댓값 


를 식(1)에 더한다.

두 번째는 이송 작업 중인 지게차의 예상 작업완료 소

요시간이다. 이 경우, 현재 시각을 기준으로 지게차가 위

치한 지점 에서 이송지점 까지 걸리는 시간 가 이

송 작업의 작업완료 소요시간이다.

마지막으로 상하차 작업 중인 지게차의 예상 작업완료 

소요시간이다. 현재 시각 를 기준으로 남아있는 상하차 

작업의 예상 소요시간 x의 기댓값은 식(4)와 같다.

          




 (4)

여기서   ′이다. 는 식(5)이다.

    Pr≤   Pr 
Pr ≤

 (5)

Pr 
Pr ≤ 

는 현재 시각 는 각각 ≤ ≥ 와 

  ≥ 인 두 가지 상황이 생긴다. 이때 예상되는 작업

완료 소요시간 는 ≤ ≤ 인 상황에서 ≤ ≤  

혹은   ≤ 이거나   ≥ 인 상황에서 ≤ ≤ 

이다. 그러므로 식(4)의 의 기댓값은 현재 시각 를 기

준으로 각 각 구해진다. 먼저 현재 시각 가 ≤ ≥ 

인 상황은 식(6)과 같다.

    


















 (6)
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여기서  ′ 이고  
′는 이

다. 는 식(7)이고 이에 따라 은 식(13)과 

같다.

     
 

(7)

     


(8)

그리고 는 식(9)이므로 는 식(10)이다.

 


 

(9)

  


   

(10)

현재 시각 가   ≥ 인 상황은 식(11)과 같다.

          




 (11)

여기서  
′이다. 는 식(12)이고 

이에 따라 는 식(13)과 같다.

       
 

(12)

            


(13)

제시된 작업의 예상 완료 소요시간에 작업이 완료되는 

지점에서 배차 대상 작업의 요청지점까지의 이동시간을 

더해야 배차 대상 작업에 가는데 걸리는 시간이 된다.

3.2 가상 지게차와 가상 작업 생성
Han et al.(2014)에서는 여러 대의 차량과 다수의 작업

을 동시에 고려한 최소비용 할당방법으로 배차를 수행하

는 것이 더욱 효율적인 의사결정이 가능함을 증명하였다. 

본 연구에서는 Han et al.(2014)이 제안한 방법을 참고하

여 지게차 운영에 적합한 배차 방법을 제안한다. 또한, 배

차 범위에 따라 계획수정이 허용됨으로 보다 더 효율적

인 의사결정이 가능하게 한다.

본 연구에서는 헝가리안 방법(Hungarian method)을 

사용하여 배차계획을 도출한다. 지게차 대수와 작업의 개

수는 과 이라 하자. 헝가리안 방법을 적용하기 위해

서는 배차 할당모형의 행()과 열()의 수가 같아야 한

다. 그러나 배차 대상이 되는 지게차 대수 과 작업의 

개수 은 같지 않을 수 있다. 이 경우 가상(dummy) 지게

차나 가상 작업을 추가하여 행과 열이 동일한 배차 할당

모형을 생성한 후 헝가리안 방법을 적용하여 배차계획을 

도출한다. 가상 지게차와 가상 작업을 생성하는 것은 여

러 방법이 가능하다. 예를 들면, 단순하게 의 개수

만큼 가상 지게차와 작업을 생성할 수 있다. 이 경우 지

게차의 허용 중량이 넘는 작업이 배차되는 문제가 발생

할 수 있다. 지게차의 허용 중량별로 부족한 작업이나 지

게차를 생성할 수도 있다. 그러나 중량 별로 가상 지게차

와 가상 작업을 생성하기 때문에 많은 수의 가상 지게차

와 가상 작업이 생성되어 계산시간을 증가시킨다. 또한, 

중량에 맞춰 가상 지게차 혹은 가상 작업을 생성하므로 

허용 중량이 높은 지게차 근처에 있는 낮은 무게의 작업

에 배차될 수 없게 하여 효율성을 떨어뜨릴 수 있다. 그

러므로 지게차의 허용 중량에 적합한 가상 지게차와 가

상 작업을 생성하는 체계적인 방법이 요구된다.

본 논문에서는 다음과 같이 가상 지게차와 가상 작업

을 생성하는 방법을 제안한다. 먼저 지게차의 허용 중량

을 기준으로 중량 범위를 나눈다. 는 중량이 가장 큰 값

이다. 는 번째 중량을 의미하며   을 기준으로 

   ⋯로 정렬한다. 예를 들어, 10톤, 

20톤, 30톤의 세 유형의 허용중량을 가지는 지게차가 있

는 경우,   = 3,  = 10,  = 20,  = 30이다. 는 

배차 대상 지게차 집합에서 의 중량을 가지는 지게차

의 대수이다. 는 배차 대상 작업 집합에서 보다 

크고 보다 작거나 같은 무게를 가지는 작업의 개수이

다. 중량 범위와 각 중량 별 지게차 대수 및 작업 개수를 

바탕으로 가상 지게차와 가상 작업을 생성한다.

중량이 가장 큰 의 허용 중량을 가지는 지게차는 어

떠한 작업도 배차할 수 있으며, 의 중량을 가지는 

지게차는 의 중량 보다 작거나 같은 중량의 작업에 

배차 할 수 있다. 그러므로 허용 중량이 가장 큰 부터 

역으로 지게차의 부족한 대수를 구해 가는 것이 지게차 

허용 중량에 적합하면서도 적절한 대수의 가상 지게차를 

생성할 수 있다. 가상 지게차와 가상 작업을 생성하는 방

법은 다음과 같다. 총 가상 지게차 대수를 구하기에 앞서 

중량이 가장 큰 의 허용 중량을 가지는 지게차의 가상 
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지게차 대수 
′를 식(14)와 같이 구한다.

               
′   (14)

그 후 총 가상 지게차 대수 ′는 식(15)와 같이 구한다.

              ′ 




′ (15)

여기서 
′는  중량의 지게차가 부족한 대수이다. 

′

는 다음과 같이 계산된다.


′ 





 




′  
(16)

가상 지게차를 포함하는 전체 지게차 대수는 항상 실제 

작업의 개수 보다 크거나 같다. 그러므로 총 가상 작업 

수는 식(17)과 같이 구한다.

        ′ 




′




 (17)

예를 들어 설명하면, 지게차 와 작업 가 Fig. 2와 

같을 때, 가상 지게차 
′와 가상 작업 ′는 다음과 같이 

구한다. 먼저 의 허용 중량을 가지는 지게차 를 기준

으로 식(14)에 따라 가상 지게차 
′를 구한다. 이후 식

(16)에 따라 순서대로 와 의 중량을 가지는 지게차

의 가상 지게차 
′를 구한다. 마지막으로 식(17)에 따라 

가상 작업 ′를 구한다. 이렇게 생성된 가상 지게차는 

Fig. 2와 같이 
′와 

′가 생성되며 총 가상 지게차 수는 

′ ′ ′이다. 그리고 총 가상 작업의 수는 ′이다.

 

Fig. 2. Example of dummy forklift and dummy job generation

3.3 지게차 운영 알고리즘
본 논문에서 제안하는 온라인 지게차 운영 방법론은 

3.1절에서 제시한 의사결정 시점마다 지게차에 작업을 

배차한다. 방법론의 구체적인 절차는 다음과 같다.

Step 1. 배차 대상 지게차 선택: 전체 지게차 중 배차 

대상 지게차를 선택한다.

Step 2. 가상 지게차와 가상 작업 생성: 가상 지게차와 

가상 작업 ′ , ′를 생성한다.

Step 3. 지게차와 작업 간의  계산: 지게차와 작업

의 상태와 위치를 바탕으로 를 계산한다.

Step 4. 배차 계획 생성: 헝가리안 방법을 사용하여 지

게차와 작업의 배차 계획을 도출한다.

Step 5. 의사결정 도출: 지게차와 같은 작업장에 있는 

작업을 배차 받은 경우 작업을 시작한다. 타 

작업장에 위치한 작업을 배차 받을 경우 지게

차를 이동시킨다. 가상 작업을 배차 받은 경우 

그 자리에 대기시킨다.

헝가리안 방법으로 배차 결과를 도출하기 위해 필요한 지

게차 가 작업 에 할당되는 비용 는 다음과 같다.

 










만일지게차 와작업 가가상이아니며

 ≥ 경우

만일지게차 와작업 가가상이아니며

 ≤ 경우
 

 

여기서 는 지게차 의 최대 허용 중량이고, 는 작업 

의 무게이다. 는 지게차 가 작업 를 시작하는데 걸

리는 시간이다. 은 충분히 큰 수이다. 여기서 가상 지

게차 와 실제 작업 , 실제 지게차 와 가상 작업 , 그

리고 가상 지게차 와 가상 작업 의 는 0이다. 즉, 

혹은 가 가상이면 는 항상 0이다. 이는 실제 지게차

가 실제 작업을 시작하는데 많은 시간이 걸리는 경우, 배

차를 수행하지 않고 다음 의사결정 시점으로 미루게 하

여, 미래 상황에 좀 더 역동적으로 대응하도록 그 가능성

을 열어두는 것이다.

3.4 배차 예제

배차 예제는 Fig. 3과 같은 상황을 고려한다. Fig. 3에

서 지게차 
는 번째 지게차의 허용용량은 톤임을 나

타낸다. 작업 



는 번째 작업의 무게는 톤이며 이송작
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업 (상하차 작업 )임을 나타낸다. 추가로 현재 Move 

상태인 지게차 
은 




에 배차되어 작업장 으로 이동 

중인 상태이다. 그리고 Work 상태인 지게차 
와 

는 

각각 상하차 작업과 이송작업을 수행 중이다. 
의 경우 

상하차 작업을 시작한 시점에서 현재까지 5분이 지났으

며, 
은 작업장 에서 으로 이송작업 중이다. 의사결

정 시점은 새로운 작업 
가 도착한 시점이다. 본 절의 

배차계획 예시에서는 FIM과 FIMW의 배차범위를 사용한다.

Fig. 3. Example of forklift dispatching

배차 범위 FIM을 사용한 배차계획은 다음과 같다.

∙ Step 1. Idle, Move 상태인 지게차 
, 

이 배차 

대상이 된다.

∙ Step 2. 가상 지게차 ′는 3이고 가상 작업은 없다.

∙ Step 3. 값은 Table 2와 같다.

∙ Step 4. Table 2에서 회색 음영으로 표시된 배차 

계획이 수립된다.

∙ Step 5. 
는 

이 배차 되고, 
은 

가 배차된다.

Job
Forklift 

 
 

 
 




 9 M M M M


 2 6 10 8 0

 0 0 0 0 0

 0 0 0 0 0

 0 0 0 0 0

Table 2. Assignment table and results of FIM

이 경우 지게차 
은 기존에 배차된 




보다 더 가까운 

위치에 있는 
로 계획이 수정되었다. 

배차 범위 FIMW을 사용한 배차계획은 다음과 같다.

∙ Step 1. 모든 지게차가 배차 대상이 된다.

∙ Step 2. 가상 지게차 ′는 2이고 가상 작업 ′는 

1이다.

∙ Step 3. 값은 Table 3과 같다.

∙ Step 4. Table 3에서 회색 음영으로 표시된 배차 

계획이 수립된다.

∙ Step 5. 
은 




가 배차되고 
는 Idle 상태가 된다.

Job
Forklift 

 
 

 
 

 


 9 M M M M 0


 5 13 M M 7 0


 8 M M M M 0


 2 6 10 8 0 0

 0 0 0 0 0 0

 0 0 0 0 0 0

Table 3. Assignment table and results of FIMW

이 경우 지게차 
은 FIM의 배차 계획과 같은 반면 

가 

작업 가능한 
이 아닌 가상 작업에 배차되어 Idle 상태

가 된다. 이는 
가 




에 가는데 걸리는 시간보다 
이 

현재 작업을 모두 마치고 
에 가는데 걸리는 시간 작으

므로 작업대기시간을 줄일 수 있다.

위 두 가지 예시에서는 다음과 같은 특징을 볼 수 있

다. Move 상태를 포함한 것은 기존의 배차 계획이 수정

되어 이미 배차된 작업보다 좀 더 가까운 작업에 배차될 

확률이 높아 공차이동거리를 줄일 수 있을 것으로 예상

된다. Work 상태를 포함한 것은 작업 완료 시간을 예상

하여 지게차를 대기 중인 작업에 배차한다. 그러므로 FIM 

범위를 고려한 배차 방법보다 FIMW를 고려한 것이 작업

대기시간과 공차이동거리를 함께 줄일 수 있을 것으로 

예상한다.

4. 실험 결과

본 연구에서 제시한 온라인 지게차 운영알고리즘의 실
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험 환경은 Kwon et al.(2014)의 환경과 동일하며, 실제 

조선소를 바탕으로 구축한 네트워크에서 시뮬레이션 실

험을 하였다. 시뮬레이션 시간은 30일간 연속적으로 작

업을 발생시켰으며, 조선소에서 작업을 시작하는 시간과 

동일한 08:00~12:00와 13:00~18:00로 9시간 동안 작업

이 발생한다고 가정하였다. 작업 발생률은 08:00~09:00, 

13:00~14:00는 아주 높으며, 14:00~15:00는 중간, 그 외

에는 보통으로 작업 요청이 발생하였다. 상하차 작업과 

이송작업의 발생 비율은 8:2이다. 상하차 작업 시간은 

Triangular(10, 20, 17)분을 따른다. 작업 중량은 5톤, 8

톤, 10톤으로 3가지가 있다고 가정하였다. 지게차 대수는 

허용 중량(5톤, 8톤, 10톤)별 각각 40대로 총 120대가 있

다고 가정하였다. 지게차는 공차 상태일 때는 20 km/h로 

이동하며 상차 상태일 때는 15 km/h로 이동한다.

Kwon et al.(2014)이 제안한 운영정책은 통합정책(IP; 

integration policy)과 권역정책(RP; regional policy)이

다. 통합정책은 작업 발생 시, 빈 지게차를 발생한 작업에 

할당하는 정책이다. 권역정책은 작업 발생 시, 발생한 작

업이 속한 권역과 같은 권역에 속한 빈 지게차를 할당하

는 정책이다. 이러한 정책은 우선순위 규칙을 적용하여 

운영한다. 본 논문에서는 Kwon et al.(2014)에서 제안한 

각 운영 정책 IP와 RP에서 각각 가장 좋은 결과(평균 작

업대기시간, 평균 공차이동거리) 값을 비교 대상으로 한

다. Kwon et al.(2014)에서는 작업 요청이 생길 경우 작

업시간을 고려한 우선순위 규칙에서는 미리 작업 소요시

간을 알고 있는 상태에서 지게차를 배차 한다. 그러나 본 

연구에서는 작업을 끝낼 때까지 작업 소요시간을 알지 

못하는 상태에서 지게차를 운영한다.

본 논문은 온라인기반으로 의사결정 시점마다 지게차

에 작업을 배차한다. 제안한 방법론인 FI, FIM, FIMW가 의

사결정 시점에 배차 계획을 하는데 걸리는 시간은 0.002

초, 0.003초, 0.027초로 매우 짧은 시간에 해를 도출한다

고 볼 수 있다. 이는 제안한 방법론이 온라인 운영 방법

론에 안정적으로 적용 가능함을 보여준다.

Fig. 4는 Kwon et al.(2014)의 결과와 본 논문에서 제

안한 방법론의 평균 작업대기시간과 평균 공차이동거리

의 비교 그래프이다. Kwon et al.(2014)의 통합정책은 평

균 작업대기시간에서 권역정책은 평균 공차이동거리가 

각각 낮은 것을 보여준다. 그러나 FIMW와 FIM의 경우 평

균 작업대기시간과 평균 공차이동거리가 모두 낮다. 이는 

동적인 상황에서는 배차만을 고려하는 것보다 계획수정

을 함께 고려하는 것이 작업 대기시간과 공차이동거리를 

동시에 감소시킬 수 있음을 보여준다. 또한, 제시된 방법

론이 지게차운영에서 좀 더 안정적으로 적용 가능함을 

확인시켜 준다.

상세한 비교 결과는 Table 4와 같다. 전체적으로 FIMW

가 타 방법론에 비해 좋은 성능을 보여준다. 그러나 평균 

작업대기시간의 경우 FIMW가 6.99분으로 Kwon et al. 

(2014)에서 제안한 IP1의 6.97분보다 0.02초가량 낮다. 

0.02초는 굉장히 작은 차이므로 본 논문에서 제안한 방법

보다 더 좋은 결과를 가진다고 볼 수 없다. 또한 IP1의 편

차는 FIMW의 편차보다 높다. 이는 IP1이 작업 요청을 적

Fig. 4. Average empty travel distance and average customer waiting time
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절하게 처리하지 못하여 일부 작업의 대기시간이 길어졌

음을 의미한다. 이것은 최대 대기시간, 2시간 이상 대기

한 평균 작업의 개수 등과 같은 다른 지표를 통해 확인할 

수 있다. FIMW 같은 경우 작업의 최대대기시간이 116.40

분으로 IP1의 136.20분 보다 19.8분 줄어들어 들었다. 특

히 2시간 이상 대기한 평균 작업의 개수는 FIMW 가 0.70

개로 IP1의 8.89개 보다 8.19개가 줄어들었다. 이는 FIMW

가 평균 작업대기시간은 비슷하지만, IP1 보다 더 적절하

게 지게차가 배차될 수 있음을 보여준다. 

평균 공차이동거리의 경우 본 논문에서 제안한 FIMW

와 FIM이 417.69, 549.18로 Kwon et al.(2014)의 RP2의 

606.77보다 10.49%와 45.27%의 개선률을 보여준다. 이

는 Kwon et al.(2014)에서 평균 공차이동거리를 줄이기 

위해 제안한 권역정책을 사용할 필요 없이 적절한 배차 

방법론만으로도 충분히 지게차의 불필요한 운행을 줄일 

수 있음을 확인시켜준다. 

본 논문에서는 배차 범위에 따라 배차와 계획수정을 

포함하는 배차계획을 한다. 이에 제안한 FI, FIM, FIMW에

서 Idle만을 고려하는 배차 범위 보다 Move를 포함하는 

배차 범위가 기존의 배차계획이 수정될 수 있게 하므로 

공차이동거리를 줄일 수 있을 것으로 예상하였다. 그리고 

Work를 포함하는 배차 범위는 작업 완료 시간을 예상하

여 지게차를 배차하므로 Move 만을 포함한 배차범위 보

다 불필요한 공차이동을 줄이고 작업대기시간도 함께 줄

일 수 있을 것으로 예상하였다. Table 4에서 보여주는 FI, 

FIM, FIMW의 결과는 이를 확인시켜 주었으며 Move를 포

함하는 배차 범위는 공차이동거리 뿐만 아니라 작업대기

시간도 함께 감소시킬 수 있음을 보여준다. 또한 Move를 

포함하는 것은 계획 수정이 허용되는 것으로 동적인 상

황에서는 배차만을 고려하는 것보다 계획수정을 허용하

는 것이 작업 대기시간과 공차이동거리를 동시에 감소시

킬 수 있음을 보여준다.

5. 결론

본 연구는 조선소 내에서의 지게차 운영 문제를 정의

하고, 이를 해결하기 위하여 온라인 지게차 운영 알고리

즘을 제안하였다. 지게차의 상태를 정의하고 전체 지게차 

중 배차 대상이 되는 지게차를 선택하는 방법을 제시하

였다. 그리고 다양한 지게차와 다수의 작업을 동시에 고

려하였으며, 헝가리안 방법을 사용하여 배차 계획을 도출

하였다. 배차 할당모형을 생성하는데 있어서 부족한 지게

차 대수와 작업의 개수를 해결하기 위해 가상 지게차와 

가상 작업을 생성하는 방법을 제시하였다. 또한, 시뮬레

이션을 통해 기존 방법론보다 성능이 우수함을 보여줬으

며, 기존 운영 정책 보다 제안한 방법론이 지게차 운영환

경에 더욱 적합함을 보였다. 계획수정을 포함한 배차계획

이 보다 나은 결과를 도출할 수 있음을 확인시켰으며, 배

차 범위에 따른 성능지표 차이가 존재함을 보여줬다.

그러나 제시한 방법론의 경우 비용할당을 구하는 데 

IP1 IP2 RP1 RP2 FI FIM FIMW

Average job waiting time
(min.)

6.97 8.75 8.42 9.95 8.92 7.27 6.99

Average job waiting time 
standard deviation (min.)

11.49 15.63 14.43 18.99 17.08 15.41 9.58

Maximum waiting time 
(min.)

136.20 168.00 247.20 202.40 181.20 166.20 116.40

Average number of jobs 
waiting over 30 minutes

3596.90 5469.57 4836.00 6497.00 5700.50 4803.60 2832.20

Average number of jobs 
waiting over 1 hour

724.10 1715.57 1294.00 2501.00 2188.10 1745.90 233.30

Average number of jobs 
waiting over 2 hour

8.89 111.14 104.00 330.00 183.70 108.10 0.70

Average empty travel 
distance

740.49 704.96 715.27 606.77 725.41 549.18 417.69

Average empty travel distance 
standard deviation

839.71 824.67 687.63 670.49 856.69 492.92 406.86

Table 4. Experiment result
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있어서 지게차가 작업을 시작하는데 걸리는 시간만을 고

려되었고, 비용 계산에 지게차의 허용용량은 전혀 고려되

지 않았다. 이는 가장 무거운 물건을 들 수 있는 지게차

가 가장 가벼운 물건을 작업하는 곳에 배차될 수 있게 하

여 지게차 운영의 효율성을 떨어지게 한다. 그러므로 추

후 연구로 지게차 허용용량을 고려한 비용계산 방법에 

관한 연구가 요구된다. 

본 방법론은 무게 제약이 있는 여러 가지 배차문제에 

적용될 수 있을 것으로 기대됨에 따라, 다른 환경에도 적용 

가능 한 일반적인 알고리즘으로의 개발연구가 필요하다.
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