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[Abstract]

In this study, we propose a genetic algorithm (GA) to optimize the allocation and operation order of 

transporters. The solution in the GA is represented by a set of lists each of which the operation order 

of the corresponding transporter. In addition, it was implemented in the form of a hybrid genetic 

algorithm combining effective local search operations for performance improvement. The local search 

reduces the number of operating transporters by moving blocks from a transporter with a low workload 

into that with a high workload. To evaluate the effectiveness of the proposed algorithm, it was 

compared with Multi-Start and a pure genetic algorithm through a simulation environment similar in 

scale to an actual shipyard. For the largest problem, compared to them, the number of transporters was 

reduced by 40% and 34%, and the total task time was reduced by 27% and 17%, respectively. 
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[요   약]

본 연구에서는 트랜스포터의 할당 및 운행 순서를 최적화하기 위한 유전 알고리즘을 제안한다. 

유전 알고리즘의 해는 리스트의 집합으로 표현되는데 각 리스트는 해당 트랜스포터가 작업할 순

서를 나타낸다. 또한 성능 향상을 위해 효과적인 지역 탐색 연산을 결합한 혼합형 유전 알고리즘

의 형태로 구현하였다. 지역 탐색 연산은 작업량이 적은 트랜스포터에서 작업의 블록을 꺼내어 

다른 트랜스포터의 작업 목록에 삽입함으로써 트랜스포터 운용 대수의 감소를 유도한다. 제안하

는 알고리즘의 효용성을 평가하기 위해 실제 조선소와 유사한 규모의 시뮬레이션 환경을 통해 

Multi-Start 및 순수 유전알고리즘과 비교하였다. 가장 큰 규모의 문제에 대해 그들에 비해 트랜스

포터 수는 각각 40% 및 34%, 총작업 소요 시간은 27% 및 17% 감소시켰다. 

▸주제어: 트랜스포터 운영, 유전 알고리즘, 블록운반 스케줄링
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I. Introduction

선박 건조는 다양한 크기의 블록들을 조립하여 완성하는 

방식으로 이루어진다. 선박 건조 기본단위인 블록은 조립, 

의장, 도장 등의 단계를 거치며, 각 단계는 조선소 내의 여러 

플랜트에서 수행된다. 블록들을 조립할 때까지의 과정 중 생

산 공정 및 적치에 필요한 운반은 트랜스포터

(Transporter)라는 블록 운반용 특수 차량을 이용한다. 트

랜스포터의 효율적 운영은 선박 인도 일정을 준수하는 데 

중요한 역할을 하며, 비효율적인 운반 계획은 트랜스포터 운

영 비용과 물류비용 증가 및 전체 공정의 지연을 유발한다.

이러한 트랜스포터 운용 최적화를 위해 기존 연구[1][2]

에서는 개미 군집 알고리즘을 적용하여 초기 블록의 할당 

및 운반 순서를 결정한 뒤 유전 알고리즘(Genetic 

Algorithm; GA)을 통해 개선하는 2단계 알고리즘을 제시

하였다. 하지만 트랜스포터의 이용 가능 대수 최소화에 대

해서는 다루지 않았다. 또 다른 연구[3]에서는 염색체 표현 

방법을 달리하는 두 유전 알고리즘을 제시한 뒤 비교하였

다. 그러나 이 연구에서는 트랜스포터의 대수가 최대 8대

로 제한되었다. 따라서 보다 실제 조선소 환경을 고려한 

트랜스포터 운용 최적화 방법은 연구할 필요성이 있다.

본 논문에서는 단위 계획 기간 동안 각 생산 공정 및 적

치 위치에 따라 운반해야 할 블록들의 모든 요구량이 미리 

알려진 있는 환경이라고 가정한다. 이러한 환경과 제약사

항을 만족시키며 계획된 모든 블록을 운반하는 데 필요한 

트랜스포터의 대수와 이동 거리를 최소화할 방법을 제안

한다. 이를 위해 사용할 트랜스포터들의 목록과 각 트랜스

포터가 운반할 블록들의 리스트로 해를 표현하고 최적해

를 탐색하기 위한 유전 알고리즘을 고안하였다. 특히 효과

적인 지역 최적해를 탐색하여 성능을 개선한다고 알려져

있는 혼합형 유전 알고리즘[4][5][6]을 사용하였다.

본 논문의 2장에서 기존 관련 연구와 문제 정의를 설명

하고, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 방법에 대하여 기

술한다. 4장에서는 실험 결과, 5장에서는 결론 및 향후 연

구 방향에 대하여 기술한다. 

II. Preliminaries

1. Related Works

기존 연구에서 트랜스포터의 대수와 이동 거리를 최소

화하기 위해 유전 알고리즘, 타부서치 알고리즘, Dijkstra 

알고리즘 등 다양한 방법이 제안되었다. 

Shin, et al.[7]은 경로 생성 알고리즘으로 초기해를 구

성하고 타부 서치 알고리즘을 이용한 3가지의 휴리스틱 알

고리즘을 제안하여 트랜스포터 보유량을 최소화하고 할당

된 트랜스포터들의 운행 시간을 평준화하는 최적화 방법

을 제안하였다. Lee, et al.[8]은 조립 공정과 블록 운반 

과정을 통합적으로 고려하여 Makespan을 최소화하는 일

정계획을 수립하였다. 블록 운반 과정에서 새로운 이웃 탐

색 방법을 적용한 타부 탐색을 제안하여 적용하였다. 

Moon, et al.[9]은 경로 탐색 기법 방법인 Dijkstra, A*, 

Floyd 알고리즘들의 계산 비용과 정밀도를 비교하였다. 

회전, 경로 손상에 따른 총 공차 이동 시간을 각 알고리즘

별로 계산하여 Dijkstra 알고리즘이 적합함을 확인하였다. 

또 다른 유사한 연구[10]에서는 트랜스포터의 공주행 거리

를 최소화하기 위해 Dijkstra 알고리즘을 사용하여 각 절

점 간의 최단 경로를 구하였고 트랜스포터들에 블록 할당 

및 운반 순서를 결정을 하는데 전역 최적화 방법 중 하나

인 Simulated Annealing(이하 SA) 기법을 사용하였다. 

하지만 운용 트랜스포터 수의 최소화를 고려하지 않았다. 

Yim et al[1]은 유전 알고리즘을 통해 공주행을 최소로 하

는 운반 계획 알고리즘을 제안하였다. 유전 알고리즘의 초

기해를 구성하기 위해서 개미 군집 알고리즘을 활용하였

고 운반 거리 결정을 위해서 Dijkstra 알고리즘을 사용하

였다. 하지만 운용 트랜스포터 수의 최소화를 고려하지 않

았다. Joo, et al.[3]은 최소수의 트랜스포터를 결정하고, 

블록 운반 완료 시간의 최소화를 위한 일정을 수립하기 위

하여 유전 알고리즘의 염색체 구성을 새로 하였다. 하지만 

블록과 트랜스포터의 수가 제한적이여서 실험 내용이 실

제 환경을 제대로 반영하지 못하였다. 

위의 연구 방법들은 트랜스포터의 블록 운반 문제를 해

결하기 위한 다양한 알고리즘들을 적용하였으며, 각 방법

은 소수의 트랜스포터 운용이나 블록 이동과 같은 제한된 

문제 환경에 적합한 접근 방식을 사용하였다. 그러나 수십 

대의 트랜스포터와 매일 수백 개의 블록을 이동하는 실제 

운영 환경에서의 적용 가능성에 대해서는 성공적인 결과

를 보이지 못한 한계점이 있다. 

본 연구에서는 운용 트랜스포터의 최소화와 트랜스포터

의 총 주행 시간의 최소화를 목표로 최적화를 진행한다. 

이를 위해 기존 유전 알고리즘에서 지역 탐색을 추가한 혼

합형 유전알고리즘을 통해 추가적인 성능 개선 방안을 제

안한다. 실험은 두 알고리즘의 성능 차이를 확인하기 위해

서 제안하는 모델로 프로그램을 구축한 뒤 실험 결과를 비

교한다. 또한 실제 운영 환경과 비슷하도록 블록 수와 트

랜스포터 수를 맞추어 실험 데이터를 구성하였다.
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2. Problem Formulation

본 연구에서 트랜스포터 스케줄링 문제는 트랜스포터 

정보표와 블록 운반 일정표 등 2가지 표를 입력으로 사용

하며 Table 1과 2는 그 예를 각각 보여준다.

Transporter 

No

Loadable 

Weight

(t)

Loaded 

Speed

(m/s)

Unloaded 

Speed

(m/s)

1 500 2 5

2 600 1 4

3 600 1 4

.. .. .. ..

 500 1 5

Table 1. Example of Transporter Information Data

Block 

No
Weight

Starting 

Point

Destination 

Point

Start 

Time

End 

Time

1 200 1 9 12:00 17:00

2 100 4 5 08:00 13:00

3 500 3 10 09:30 18:30

.. .. .. .. .. ..

 150 2 6 10:30 17:30

Table 2. Example of Block Transport Schedule Data

Table 1에서 보듯이 트랜스포터 정보표는 총 대의 

가용 트랜스포터 각각에 대해 탑재 최대 중량, 주행 및 공

주행 속력에 대한 정보를 담고 있다. 또한 Table 2에서 보

듯이 블록 운반 일정표는 운반해야 하는 총 개의 블록 

각각에 대해 블록 중량, 출발지, 도착지, 운반 시작 시각과 

종료 시각에 대한 정보를 담고 있다. 이때 실제 운반은 시

작 시각 이후에 시작되어 종료 시각 이전에 종료되어야 함

을 의미한다. 또한 각 트랜스포터는 할당된 블록들을 한 

번에 하나의 블록만을 운반하며 하나의 블록을 운반 완료

한 후 다음 블록을 운반할 수 있다고 가정한다. 한편, 트랜

스포터 스케줄링 문제의 출력은 각각의 블록 운반 일정(즉 

Table 2의 각 행)에 대해 운반을 담당할 트랜스포터를 할

당하고 운반 순서를 스케줄링하는 것이다.

Block No Assigned Transporter No Order

1 6 1

2 20 3

3 10 2

.. .. ..

 56 2

Table 3. Example of Schedule Program Results

Table 3은 그러한 출력의 예를 보여준다. 즉 운반해야 

할 개 블록 각각에 대해 운반을 담당할 트랜스포터의 번

호와 해당 트랜스포터가 운반할 순서를 출력한다. 할당된 

트랜스포터와 순서에 따라 작업의 효율성이 달라지기 때

문에 본 연구에서는 제약 조건을 만족하면서 가장 적은 수

의 트랜스포터를 할당하고 운영시간을 최소화하도록 

Table 3을 최적화하는 것이 본 연구의 목표가 된다. 실제 

조선소 상황을 고려하여 본 연구에서 다음과 같은 3가지 

제약사항을 반영하였다. 

● 운송 블록의 중량이 할당된 트랜스포터의 탑재 최대 

중량보다 작아야 한다.

● 각 블록은 계획된 운반 시작 시각과 종료 시각 사이

에 운반되어야 한다.

● 모든 작업은 계획된 일과 종료 시각 전까지 완료되어

야 한다.

III. The Proposed Scheme

본 논문에서 다루는 트랜스포터 운용 문제는 각 트랜스

포터에 운반할 블록들을 할당하고 운반 순서를 스케줄링

하는 조합 최적화 문제이다. 이러한 종류의 문제를 풀기 

위해 유전 알고리즘 기반의 방법을 제안하며 특히 순수 유

전 알고리즘의 낮은 지역 탐색 능력을 보완하기 위해 지역 

탐색이 결합한 혼합형 유전 알고리즘 모델을 활용한다. 

Figure 1은 본 논문에서 제안하는 혼합형 유전 알고리즘

의 흐름도를 나타내며, 유전 알고리즘의 초기 해 생성 과

정, 선택, 교차, 변이 연산 그리고 지역 탐색 연산에 대한 

과정을 보여주고 있다. 다음 절부터 각각에 대해서 자세히 

설명한다.

3.1 Chromosomal Representation

유전 알고리즘은 해 집단을 진화시켜 최적해를 탐색한

다. 이때 해는 염색체로 표현되며 탐색에 적절하도록 표현

하는 것이 중요하다. 본 연구에서 염색체는 가용할 트랜스

포터들의 리스트로 구성되며 각 트랜스포터에 대해 운반

하도록 할당된 블록들의 리스트가 표현된다. Figure 2는 

이러한 염색체 예를 보이는데 대의 트랜스포터를 운용

하여 개의 블록을 운반하는 운용을 나타낸다. 구체적으

로 트랜스포터 은 5개의 작업(블록 1, 6, 2, 14, 9를 순

서대로 운반)이 할당되었지만 는 3개의 작업(블록 8, 

13, 5를 순서대로 운반)만 할당됨을 의미한다. Figure 2의 

염색체 표현은 Table 3에서 보인 프로그램 출력 표와 표

현 형태는 다르지만, 실질적으로 동일한 의미임을 알 수 

있다. 
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Fig. 1. Flow of the Proposed Method

Fig. 2. Example of a Chromosomal Representation

3.2 Fitness Evaluation

임의의 해 에 대한 품질을 수치화하기 위해 아래와 같

은 적합도 함수 를 정의하였다. 

      




이때 는 총 트랜스포터 중 사용되지 않은 트랜스포터

의 대수를, 는 모든 트랜스포터가 블록을 운반하는 데 걸

린 시간을 의미한다. 또한 는 두 요인 사이의 가중치로

서 본 연구에서는 0.9로 설정되었다. 따라서 적합도 값이 

클수록 사용된 트랜스포터가 적거나 작업 완료 시각이 빠

르다는 것을 의미한다. 한편, 블록 중량과 운반 시작/종료 

시각 등에 관한 제약 사항(2장 문제 정의 참조)을 위반하

는 해에 대해서는 위반 요소의 갯수 만큼 적합도에서 나

누어 적합도가 제약 사항 위반 횟수에 반비례하도록 정의

하였다. 이를 통해 제약 조건을 일부 어기더라도 그 해가 

생존하여 해집단 내의 다양성을 높이도록 하였다.

3.3 Selection

선택 연산은 두 개의 해를 교배시키기 위해 해 집단에서 

해를 선택하는 연산이다. 일반적으로 자주 사용되는 룰렛 

휠 방식의 선택 연산을 본 연구에서도 적용하였다. 룰렛 

휠 선택 연산은 적합도 값에 따라 자식 해로 선택될 가능

성을 높이는 품질에 비례하는 선택 방식이다. 다만 선택 

확률이 단순히 적합도에 비례하는 경우 적합도가 좋은 일

부 해의 선택 확률이 지나치게 높아져 생성되는 자식해의 

다양성이 떨어질 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

적합도가 가장 높은 해와 낮은 해의 선택 확률을 배로 일

정하게 유지하도록 해 의 선택 확률 를 다음 식과 같이 

정의하였다 (본 연구에서는   로 설정하였다). 

    min   

max  min


이때 max 와 min은 해 집단에서 각각 

적합도가 가장 높은 해와 낮은 해의 적합도를 의미한다.

3.4 Crossover

교차 연산은 두 개의 부모 해에서 새로운 자식 해를 생

성하는 연산이다. 본 연구에서는 교차 연산의 과정에서 자

식 해에 중복되는 블록 번호가 생기지 않도록 균일 교차

(uniform crossover) 연산을 구현하였다. Figure 3은 두 

부모 해 와 의 교차 연산 예를 보여준다. 그림에서 보듯



A hybrid genetic algorithm for the optimal transporter management plan in a shipyard   53

Fig. 3. Example of Crossover Operation

Fig. 4. Example of Block-Move Mutate

이 두 부모 해는 먼저 3.1에서 설명한 염색체 표현법에 의

하여 길이가  (총 블록 개수)인 1차원 배열 블록 기반 염

색체로 표현된다. 이때 번째 원소의 값 는 번호가 인 

블록이 번호가 인 트랜스포터에 할당되어 운반될 것임을 

의미한다. 교차 연산자는 각 유전자에 대해 의 확률로 

로부터,   의 확률로 로부터 해당 유전자를 자식 

해로 복사한다 (본 연구에서 =0.5로 설정되었다). 예를 

들면 블록 3과 7은 부모 해 로부터, 블록 1과 6은 부모 

해 로부터 자식 해로 전달되었음을 의미한다.

Fig. 5. Example of Transporter-Swap Mutate

3.5 Mutation

변이 연산은 교차 연산으로부터 얻은 자식 해를 비교적 

작은 확률로 변형시킨다. 변형된 새로운 해는 변형 전보다 

적합도가 떨어질 수도 있지만 새로운 문제공간을 탐색하

는 데 도움이 된다. 본 연구에서 두 가지 변이 연산 

Block-Move Mutate와 Transporter-Swap Mutate를 

구현하였다. 전자는 어느 한 블록이 할당된 트랜스포터 및 

운반 순서를 변경하는 것이고 후자는 한 쌍의 트랜스포터

들에 대해 역할을 교환하는 것이다. Figure 4와 5는 이러

한 변이 연산의 예를 각각 보여준다. 

Figure 4에서 보듯이 자식 해에서 트랜스포터 의 블

록 5번이 임의로 선택되어 트랜스포터 으로 이동되게 

된다. 반면 Figure 5에서는 와 이 한 쌍으로 낮은 

확률로 선택되어 운반 블록 리스트 전체가 교환된다.

3.6 Local Search

앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 유전 알고리즘의 

낮은 지역 탐색 효과를 보완하기 위해 Figure 6과 같은 

지역 탐색 연산을 구현하였다. 지역 탐색 연산은 주어진 

해의 주변 문제 공간에서 탐색을 통해 지역 최적해로 개선

하는 연산이다. 본 연구에서 제안하는 Local Search 연산

은 작업량이 적은 트랜스포터에서 작업의 블록을 꺼내어 

다른 트랜스포터의 작업 목록에 삽입함으로써 트랜스포터 

운용 대수의 감소를 유도한다. Figure 6은 Local Search 

연산이 수행되는 과정을 의사코드로 나타낸 것이다.

한편, 는 지역 탐색 연산에서 블록을 옮길 두 트랜스

포터를 선정할 때 결정되는 후보 트랜스포터의 개수를 의

미하는 파라미터이다. Figure 7은 값에 따른 해의 다양

성을 확인하기 위해 세대 변화에 따른 적합도의 그래프를 

나타낸 것이다. 세대 변화를 확인 할 수 있도록 산점도에

서 각 세대별로 점의 색상을 다르게 설정하였다. 값이 

낮게 설정되면 해가 수렴하는 정도가 높은 반면 (Fig. 

7(a)), 값이 크게 설정되면 수렴하는 정도가 낮음을 확인

하였다 (Fig. 7(b)). 이는 값에 따라 Local Search에서 

고려되는 해의 다양성이 결국 해 집단의 다양성을 다양성

에도 영향을 미치는 것을 의미한다.

3.7 Block Order Optimization

Figure 1에서 설명한 바와 같이 트랜스포터의 작업 할

당이 최적화된 후 작업 순서를 최종적으로 다시 최적화를 

진행한다. 작업 할당 탐색 과정에서도 작업 순서를 고려하

지만, 정교한 성능 향상을 얻기 어렵다. 따라서 작업이 결

정된 최종 해에서 작업 순서를 최적화하여 추가적인 성능 
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향상을 얻을 수 있도록 하였다. 트랜스포터의 작업 순서를 

최적화하는 작업은 순회 판매원 문제(Travelling 

Salesman Problem; TSP) 문제[11]로 표현된다. 본 연구

에서는 트랜스포터에 할당되는 블록의 개수가 현실적으로 

크지 않은 점을 고려하여 간단한 별도의 유전 알고리즘을 

구현하여 문제를 간단하게 해결하였다.

IV. Experiment Results

본 연구에서 제안한 혼합형 유전 알고리즘의 효용성을 

검증해보기 위해서 시뮬레이션을 진행할 가상 환경을 개

발하여 실험하였다. 실제 조선소와 유사한 환경을 만들기 

위해 Figure 8과 같이 특정 조선소의 지도 데이터를 이용

하여 그래프로 변환하였다. 이 때 Start 노드는 모든 트랜

스포터가 출발하는 노드로 가정한다. 또한 각 블록에 대해

서 블록 중량, 출발지, 도착지, 운반 시간을 임의로 생성하

고, 각 트랜스포터에 대해서 가용 중량, 주행 속력, 공주행 

속력을 생성하였다. (입력데이터 양식은 Table 1, 2 참고)

Function LocalSearch(,  )

    // : a solution

    //  : a threshold parameter to choose transporters in 

    ′ ← 

     ← List sorted in ascending order based on the number of blocks in ′

     ′←         //  transporters with the smallest number of assigned blocks

    Randomly choose   ∈  ′ such that       

    //   denotes the number of assigned blocks to  

    Let      and     a list of blocks in  and , respectively

    Randomly choose  ∈     and  ∈    

    Move block  from  to  by changing            and

         

    if fitness() > fitness(′)

        return 

    else

        return ′

Fig. 6. Pseudo-Code of the Local Search Algorithm

(a)  = 15 (b)  = 2

Fig. 7. Fitness-Generation Graph
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Fig. 8. Example of a Graph in a Shipyard

한편 해를 탐색할 때마다 불필요한 연산을 하지 않도록 

다익스트라 알고리즘[12]을 사용하여 각 노드 간의 최단 

거리 및 경로를 미리 계산해 두어 Fitness를 구할 때 활용

하였다. 그 이외의 세부적인 환경설정은 Table 4, 5와 같

이 설정하였다. 

Start Time (hour) 09

End Time (hour) 18

Number of 

Transporters (unit)
100 

Number of Nodes 30

Table 4. Simulation Parameters

Generations 500

Population Size 100

Mutation Rate 0.05

Elite Rate 0.01

Table 5. Our HGA Parameters

본 논문에서 제안하는 방법(HGA)을 검증하기 위해 다

른 알고리즘들과 성능을 비교하였다 (Table 6). 이 표에서 

Multi-Start 방법은 다수의 임의 해를 탐색한 후 그 중 최

선 해를 반환하며 공정한 비교를 위해 HGA와 총탐색 횟

수가 동일하도록 설정하였다. 또한 GA 방법은 기존 HGA 

방법에서 지역 탐색 연산을 제거하고 최적해를 찾아가는 

방법이며 그 외의 연산은 HGA와 동일하게 구성하였다. 다

양한 문제 크기에 대한 비교를 위해서 블록의 개수

(    )를 변경하며 진행하였으며 각각에 

대해 5회 실험을 통해 트랜스포터 대수와 소요 시간에 대

한 평균값을 비교하였다. 표에서 보듯이 소요 시간의 경우 

GA는 Multi-Start에 비해      각각의 경

우 13.74%, 12.19%, 11.77% 평균적으로 향상되었다. 이

는 유전 알고리즘의 탐색이 상당히 효과가 있음을 의미한

다. 또한 HGA는 GA보다 26.49%, 19.26%, 17.36% 평균

적으로 향상되었는데, 이는 지역탐색이 유전 알고리즘 탐

색과 결합하여 더욱 효과가 있음을 의미한다. 한편 트랜스

포터 대수 측면에서는 GA가 Multi-Start에 비해 

     각각의 경우에 대해 26.29%, 

19.05%, 8.64% 평균적으로 향상시켰고 HGA는 GA보다 

42.04%, 36.4%, 33.78% 평균적으로 향상되었다. 총운행 

소요 시간은 트랜스포터 운용 대수와 크게 상관이 없는 척

도임을 고려할 때 HGA가 매우 안정적인 해를 탐색했음을 

알 수 있다. 또한 값이 커짐에 따라 성능 향상률이 감소

하는 데 이는 문제의 난이도가 매우 커졌기 때문으로 추정

되며 향후 개선의 여지가 클 것으로 예상된다.

V. Conclusions

본 논문에서는 조선소에서 블록 운송 작업에 투입되는 

트랜스포터의 대수를 최소화하기 위해 트랜스포터 작업 

할당을 최적화하는 방법으로 HGA 방법을 제안하였다. 조

립 공장간 최단 거리를 얻기 위해 Dijkstra 알고리즘을 적

용하였으며, 유전 알고리즘에서 국부적 탐색을 강화하기 

위해 지역 탐색 기능을 탑재하였다. 그리고 제안한 알고리

즘에 대한 효용성을 검증하기 위해, 다양한 크기의 문제를 

설정하고 이를 유전 알고리즘과 Multi-Start 두 알고리즘

과 비교 실험해보았다. 그 결과 본 연구에서 개발한 알고

리즘이 다른 두 알고리즘보다 효과적으로 작용함을 확인 

할 수 있었다. 하지만 본 논문에서는 실제 도로와 교차로

에서의 충돌 상황, 트랜스포터가 블록을 옮기는 작업의 효

율 등 현실적인 요소를 반영하는 데 한계가 있었다. 또한 

실제 상황에서 도로가 막히는 등의 동적인 상황을 고려해

야하는 경우가 생긴다. 향후 연구에서는 트랜스포터가 이

동하는 공간을 다차원적으로 고려하여 실제 환경에서도 

적용가능한 방법에 대하여 진행할 예정이다.
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