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초록초록초록초록

본 논문은 조선소에서 계획기간동안 각 플랜트의 생
산일정에 따른 블록의 모든 수송요구량이 미리 알려
져 있는 정적인 수송환경을 고려한 트랜스포(static)
터 일정계획문제를 다룬다 조선소 내에서 블록들의.
수송은 몇 가지 특성을 가진다 톤을 초과하는. 500
거대 블록들은 대 이상이 결합된 새로운 형태의 트2
랜스포터를 이용하여 운반된다 운반이 요구되는 블.
록들 중 일부는 계획기간동안 규정된 출발요구시각
에 되기를 요구하는 반면 나머지 블록들은pick-up
계획기간동안 규정된 도착요구시각 전에 되delivery
기를 요구한다 이러한 트랜스포터의 결합 및 시간.
제약은 문제를 더욱 복잡하게 하는 요인이 된다 본.
논문에서는 계획기간 내에 모든 블록운반 요구사항
들 출발지와 도착지 과 시각 톤수( , pick-up delivery , ,
결선 등 을 만족시키는 트랜스포터 일정계획문제를)
다룬다 트랜스포터 일정계획문제에서 중요한 주제.
는 총 로지스틱스 시간 공차운행시간 시간( , delay
및 시간 을 최소화하기 위해 계획기간 내에tardy )
최소의 트랜스포터 운영대수로 각 트랜스포터에 어
떤 블록을 할당하고 어떤 순서로 운반할 것인 지를
결정하는 것이다 이에 본 논문에서는 주어진 트랜.
스포터 일정계획문제를 해결하기 위해 단계에서, 1
최소비용 네트워크 흐름문제를 근간으로 트랜스포터
의 최소사용대수를 구하고 이를 기초로 단계에서2
각 트랜스포터에의 블록 할당과 운반순서를 결정하
는 단계 휴리스틱 알고리즘을 제안한다2 .

서론서론서론서론1.1.1.1.

본 논문에서는 조선 산업의 생산필드에서 많은
물류비용과 생산지연비용을 유발시키는 트랜스포터
의 일정계획문제를 다루고자 한다 대상 환경으로는.
계획기간동안 각 플랜트의 생산일정에 따른 블록의
모든 요구량이 미리 알려져 있는 정적인 수(static)
송환경을 고려한다 조선소 내에서 블록들의 수송은.
몇 가지 특성을 가진다 톤을 초과하는 거대 블. 500
록들은 대 이상이 결합된 새로운 형태의 트랜스포2
터를 이하 결선이라 한다 이용하여 운반된다 이러( .) .
한 상황은 트랜스포터 운영의 심각한 제약으로 작용
되며 대형 조선소에서는 톤을 초과하는 대형 블500
록의 운반이 필수적이며 경우에 따라 대의 트랜스4
포터의 결선을 요구하는 경우도 있다 운반이 요구.
되는 블록들 중 일부는 계획기간동안 규정된 출발요

구시각에 되기를 요구하는 반면 나머지 블록pick-up
들은 계획기간동안 규정된 도착요구시각 전에

되기를 요구한다 각 블록에는 출발지 도착delivery . ,
지 시각 시각 톤수 적재시간 결, pick-up , delivery , , ,
선 등과 같은 정보가 주어진다 이러한 블록의 이동.
과 관련된 요구들은 요구되는 시각 이후에pick-up
블록이 운반될 때 발생되는 지연시간 이하( delay
시간 이라 한다 과 요구되는 시각 이후에.) delivery
블록운반이 완료될 때 발생되는 지연시간 이하(

시간tardy 이라 한다 의 가지 벌과시간.) 2 (penalty
을 유발한다 시간의 경우 플랜트의 생산time) . delay

일정에 의해 시각 이전에 블록이 완성될 수pick-up
없으므로 사전에 트랜스포터의 도착시 운반이 불가
능하여 트랜스포터는 대기하여야 한다 따라서. ,

시각은 반드시 지켜져야 한다 또한pick-up . , tardy
시간의 경우 시각 이후에 트랜스포터의 도delivery
착시 플랜트에 적시에 블록이 투입되지 못하므로 블
록생산이 지연되어 공정이 전체적으로 지연을 초래
하게 된다 더구나 블록들은 조선소내의 다른 지역. ,
에 분산 배치되어 있는 관계로 어떤 트랜스포터로
어떤 블록을 운반하느냐에 따라 각 트랜스포터의 공
차운행시간에 영향을 미치게 된다 하나의 블록이.
하나의 트랜스포터에 할당될 때 다음과 같은 순서,
에 의해 로지스틱스 관련 시간들이 발생하게 된다.
사용가능한 트랜스포터는 현재의 위치에서 운반(1)

요구 블록의 현위치까지 이동 하는 동안 공차운행시
간이 발생된다.
가능하면 블록의 시각에 맞추어 블록의(2) pick-up

출발지에 도착한다 이때 시각 이후에 트랜. , pick-up
스포터가 도착하면 시간delay 이 발생된다.
출발지에 도착 후 블록을 적재하기 위해서는 블(3) ,

록의 형상과 무게에 따라 일정한 적재시간이 소요된
다.
트랜스포터는 블록을 적재한 후 도착지까지 이(4)

동한다 이 때. 적재운행시간이 발생되며 적재시간
및 하역시간은 모두 여기에 포함된다.
트랜스포터가 시각 이후에 도착하게 되(5) delivery

면 시간tardy 이 발생된다.
운반 후 트랜스포터는 다음 블록을 운반하기 위(6) ,

해 현 위치에서 대기한다.
조선소내의 로지스틱스 비용을 절감하기 위해서

는 최적의 트랜스포터 운영시스템을 구축하여야 하
며 이를 위해 계획기간동안의 블록들의 여러 요구조
건을 만족하면서 총 로지스틱스 시간을 최소화하도
록 트랜스포터의 종류별 적정규모 결정 각 트랜스,
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포터별 효율적인 경로 및 일정 계획을 수립해야 한
다 따라서 본 논문의 목표는 정적인 수송환경에서.
트랜스포터의 이동 거리에 따른 이동시간을 최소화
하고 트랜스포터의 공차운행시간을 최소화하기 위한
블록의 할당과 운반순서를 동시에 결정할 수 있는
일정계획 알고리즘을 개발하고 동시에 적정한 트랜
스포터의 보유 대수의 결정방법을 개발한다.

만일 몇몇 블록들이 하나의 특정한 트랜스포터
에 의해 운반되기로 사전에 결정되고 결선에 의한
운반형태가 없다면 이러한 트랜스포터 일정계획문,
제는 운반하고자 하는 블록의 수를 노드수로 하는

와 유사하다 또traveling salesman problem(TSP) .
한 운반하고자 하는 블록을 으로 하는, job

을 갖는 단일기계 일정계time-dependent setup time
획문제 그리고 블록을 하나의 위치로 보는 차량경로
문제 등과 유사하다 할(vehicle routing problem)
수 있다 이는 블록의 운반순서에 의해 트랜스포터.
의 공차운행시간이 발생하며 공차운행시간을 최소로
하는 운반계획을 결정하는 것이 요지임을 알 수 있
다 그러나 대부분의 와 달리 본 과제는 블록들. , TSP
이 요구하는 시각과 시각에 대한pick-up delivery
제약이 존재하므로 문제를 더욱 어렵게 만듦을 알
수 있다 를 갖는 더구나 본(time constraints TSP). ,
과제에서 트랜스포터는 종류별로 여러 대를 보유할
수 있으므로 트랜스포터 일정계획문제는 multiple

로 해석될TSP with time constraints (m-TSPTC)
수 있다 잘 알려진 일반적인. TSP, multiple TSP,
차량경로문제들이 와Laporte Osman (1995),

과 그리고 에 의Crainic Laporte (1998) Chao (2002)
해 조사되었다 는 문제라고 알. m-TSPTC NP-hard
려져 있다 더구나 는 차량대수; , Savelsbergh (1985)
가 미리 주어질 때 운행비용을 최소화하는 차량경,
로문제조차 임을 증명하였다 에NP-complete . TSP
대한 최적해를 제공하는 알고리즘은 에Baker(1983)
의해 기법을 기초로 개발되었Branch-and -Bound
다 는 에 대한. Salvels- bergh(1985) TSPTC

휴리스틱 알고리즘을 제안하였다interchange .
등 은 최소 차량대수를 구하기 위해Desrosiers (1988)

확장된 라그랑쥐 기법을 기초로 한 알고리즘을 제시
했다 등 은 최적해를 찾기 위한 동적. Dumas (1995)
계획법 알고리즘을 제안한 반면 등Langevin (1993)
은 알고리즘에 의해 풀 수 있는branch-and-cut

를 개발하였다two-commodity flow problem .
등 은 선후제약식을 갖는 를 풀Bianco (1998) TSPTC

기 위한 단계 동적계획법에 기초한 알고리즘을 제2
안하였다 등 은 과. Gendreau (1998) insertion post-

기법을 결합한 휴리스틱 알고리즘을 개optimization
발하였다 등 은. Pesant (1998) logic constraint

에 기초한 기존의 논문과 차별된 알고programming
리즘을 제시하였다 는. Calvo (2000) greedy insertion
기법에 기초한 휴리스틱 알고리즘을 제안하였다.

등 은 시간제약을 갖는 차량경로문제에서Bard (2002)
의 최소 차량대수 결정문제를 다루었으며 branch-

에 기초한 알고리즘을 개발하였다 수송시스and-cut .
템에서 차량대수결정문제를 다루는 또 다른 분야로
는 자동화된 제조시스템에서의 시스템들과 관AGV
련된다 과 는 계획기간동. Maxwell Muckstadt (1982)
안 수송요구량이 주어질 때 의 최소 대수를 결, AGV

정하는 수리모형을 제안하였다 고창성 등 은. (2000)
컨테이너 수송시스템에서 차량대수 및 차량경로 결
정을 위한 알고리즘을 제시하였다 등insertion . Koo

은 컨테이너 수송시스템에서 수송요구량을 수(2004)
행하기 위한 차량대수 및 차량경로를 동시에 결정하
는 단계 휴리스틱 알고리즘을 개발하였다 또한 또2 . ,
다른 관련 연구분야로 다종의 차량을 수송수단으로
이용하여 생산로트크기와 차량의 종류별 사용 대수
를 결정하는 통합 생산 수송 시스템이 있다 이운식- .
등 은 다종제품의 생산로트크기와 다종 컨테이(2001)
너 수송정책을 동시에 수립하기 위한 한계비용계수
에 기반한 휴리스틱 알고리즘을 제안하였다 등. Lee

은 단일제품의 최적 생산로트크기와 다종 차(2003)
량의 최적 수송정책을 동시에 결정하는 동적계획법
알고리즘을 개발하였다 조선생산공정에서 블록의.
생산 및 배치와 관련된 최근 연구들을 정리하면 다
음과 같다 박명환 등 는 국내 조선산업의 개요. (1995)
와 산업공학적인 관점에서의 응용분야들을 조사하였
다 고시근 등 은 조선소 내에서 곡블록 조립공. (1999)
장에서의 조립일정계획문제를 다루었고 유전자 알고
리즘을 이용한 일정계획의 수립 방안을 제안하였다.
하태룡 등 은 조선소 내에서 선각 평블록 조립(2000)
공장에서의 효율적 일정계획 수립을 위한 혼합 유전
자 알고리즘을 제시하였다 정귀훈 등 은 조선. (2001)
도장공정에서의 효율적 공간일정계획 수립을 위한
시간할당 공간할당 부하균형 등을 고려한 일정계획, ,
알고리즘을 개발하였다 그러나 조선소 내에서의 트. ,
랜스포터 일정계획에 대한 연구는 고가의 장비구입
으로 인한 투자비용과 고가의 운전비용으로 인해 로
지스틱스 비용의 절감을 통한 생산성 향상 측면에서
의 중요성에도 불구하고 관련 연구는 미미한 실정이
다 또한 대형선박 건조시 발생하는 결선과 같은 특. ,
수한 상황을 반영할 수 있는 일정계획문제 차, TSP,
량경로문제의 연구들에 대한 관심도 미미한 형편이
다.

본론본론본론본론2.2.2.2.

본 논문에서 제시하는 트랜스포터 일정계획의
전체 절차는 그림 과 같이 요약할 수 있다< 1> .
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No

Yes

요구조건

문제분할 블록그룹화( )

최적화 모형에 의한
트랜스포터종류별 최소수 결정

휴리스틱 알고리즘에 의한
트랜스포터 일정계획

실행가능 일정계획 완성

계획기간내

완료가능?

트랜스포터
증가

그림 트랜스포터 일정계획 절차< 1 : >

운반 대상 블록들의 출발지와 도착지, pick-up
과 시각 톤수 결선 등의 요구조건이 주어delivery , ,
지면 트랜스포터의 종류별로 운반가능 블록의 크기
를 그룹화하여 문제를 작은 크기로 분할한다 즉 유. ,
사 무게의 블록들을 그룹화하고 한 종류의 트랜스포
터를 이용하여 운반하는 문제로 축소한다 축소한.
각각의 문제에 대해 필요한 최소의 트랜스포터수를
구하기 위해 과 등Maxwell Muckstadt (198 2), Koo

이 제시한 최적화 모형을 이용한다 최적화 모(2004) .
형은 및 시각 결선 등은 무시하고pick-up delivery ,
단순히 블록들의 출발지와 도착지를 기준으로 각

에서의 및 흐름의 차이location incoming outcoming
로 순흐름량 을 계산하고 이를 만족하면서(net flow)
총 차량 이동시간을 최소화하는 것을 목표로 한다.
다음 단계로는 결정된 각 트랜스포터종류별 최소수
를 이용하여 각 트랜스포터에의 블록 할당과 운반순
서를 결정한다 이 단계는 총 로지스틱스 시간 공. (
차운행시간 시간 및 시간 을 최소화하, delay tardy )
는 것을 목표로 한다 이를 위해 본 논문에서는 최.
적화 모형과 더불어 휴리스틱 알고리즘을 제안한다.
이와 같은 절차를 거쳐 생성된 트랜스포터 일정계획
은 실행가능하지 않을 수 있다 계획기간과 비교하.
여 계획기간 내에 모든 블록의 운반이 종료되면 일
정계획은 실행가능하다 그러나 계획기간을 초과하.
는 일정계획의 생성시 해당 트랜스포터의 종류에 사
용 대수를 한대 늘려 상기의 절차를 반복하여 실행
가능한 일정계획을 생성할 수 있다.

최적화 모형2-1.
각 트랜스포터종류별 수량이 결정된 후 각 트랜

스포터별 블록 할당과 운반순서의 결정은 총 로지스
틱스 시간 공차운행시간 시간 및 시간( , delay tardy )
을 최소화하는 것을 목표로 한다 본 절에서는 이를.
위한 최적화 모형을 기술하며 사용되는 기호는 다음
과 같다.

xik : 트랜스포터 k에 의해 운반되어지는 블록 i의

운송시작 시간
r i : 블록 i의 가능 시간pick-up (ready time)

ci : 블록 i의 필요 도착 시간 (delivery time)

tik : 트랜스포터 k의 블록 i를 운반하는데 소요되

는 시간 적재 하역시간 포함( , )
eijk : 트랜스포터 k의 블록 i를 운반한 후 블록 j를

하기 위하여 공차로 이동하는데 소요pick-up
되는 시간

d+
ik : 트랜스포터 k에 의해 블록 i가 delivery time

이전에 운반되어지는 경우 그 차이 시간

d−

ik : 트랜스포터 k에 의해 블록 i가 delivery time

이후에 운반되어지는 경우 그 차이 시간
yik = 트랜스포터1 if ( k에 의해 블록 i가

운반되어지면)
0 otherwise

yijk = 트랜스포터1 if ( k에 의해 블록 i후

블록 j가 운반되어지면)

0 otherwise
NT : 총 트랜스포터의 수

NB : 총 블록의 수

O : 각 트랜스포터별 최초운반을 위한 가상의 블록
E : 각 트랜스포터별 최후운반을 위한 가상의 블록

B : 블록집합 = {1, 2, , NB}

B' : 확장블록집합 = {O, 1, 2, , NB, E}

T : 트랜스포터집합 = {1, 2, , NT}

M : 큰수 무한대( )
α, ,γ 가중치:

주어진 기호를 사용하여 총 로지스틱스 시간을
최소화하는 트랜스포터별 블록 할당과 운반순서의
결정을 위한 최적화 모형은 다음과 같다.

Min z =αΣ
i = 1

NB

Σ
j i

NB

Σ
k = 1

NT

yijk eijk + Σ
i = 1

NB

Σ
k = 1

NT

yik (xik-r i )

+ γΣ
i = 1

NB

Σ
k = 1

NT

d−

ik

s.t. xik+M(1-yik ) ri i B, k T

xik+tik+d+
ik+d−

ik = ci+M(1-yik )

i B, k T

Σ
k = 1

NT

yik = 1 k T

xik+tik+eijk x jk+M(1-yijk )

i,j B & j i, k T

Σ
j B ′   and j i E  

yjik = yik i B, k T

Σ
j B  ′  and j i O  

yijk = yik i B, k T

yjik +yijk yjk i,j B & j i, k T

Σ
j B ′  

yOjk = 1 k T
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Σ
j B ′  

yiEk = 1 k T

yik = 0 모든 불가능한 i,k 조합

xik , d+
ik , d−

ik 0 i B, k T

yik 또는= 0 1 i B, k T

yijk 또는= 0 1 i,j B, k T

휴리스틱 알고리즘2-2.
앞에서 주어진 최적화 모형을 이용하여 각 트랜

스포터종류별 수량이 결정된 후의 최적 트랜스포터
일정계획을 구할 수도 있으나 문제의 규모가 커질,
수록 그 시간과 노력이 기하급수적으로 증가하므로,
실제의 실시간 일정계획을 위해서는 보다 효율적인
탐색적인 해법이 필요하다 이에 본 논문에서는 각.
트랜스포터별 블록 할당과 운반순서의 결정을 위해
다음과 같은 절차를 갖는 휴리스틱 알고리즘을 개발
하였다.

Step 1. 현재시각 를 으로 초기화한다(Tnow) 0 .

Step 2. 현재시각에 운반가능하지만 아직운반되지
않은 블록리스트 를 시각을 기(CL) pick- up
준으로 작성한다.

Step 3. 한 차량 중 임의로 한 차량을AV(Available )
선정하고 다음의 할당 규칙에 의하여 운반
블록을 결정한다.

Step 3.1 차량의 운반시작시간 기준의 가능한 블
록들을 대상으로 할당

Step 3.2 운행예상시간 공차운행시간 적재운행시( +
간 을 기준으로 가능한 시각) de livery
내에 운반이 완료되도록 블록 할당
가장 가까이 있는 블록을 대상-
(Closest Unscheduled Block)
가능하지 않다면 지연시간이 최소화- ,

되도록 할당

Step 4. 선정된 블록 및 차량에 대한 데이터를 갱신
한다.

해당 블록을 에서 삭제- CL
차량 가용성 수정- , |AV| = |AV|-1
- 해당 차량이 선택된 블록을 운반완료 하는

시간 계산 공차운행시간( CT = Tnow + +
적재운행시간)

Step 5. 의 상태에 따라CL
- 모든 운반 완료IF |CL| = 0 and block ,

알고리즘 종료THEN
- 미완료 에 운반할IF |CL| = 0 and : Tnow

이 없는 경우Block , THEN Tnow =
이 운반 준비가 되는 시점 으로min(Block )

변경하고 에서 차량과 블록 데이터를Tnow
수정한후 단계 로 간다2 .

- IF |CL| > 0 and |AV| = 0, THEN Tnow
차량이 가용하게 되는 시점 으로 변= min( )

경하고 에서 차량과 블록 데이터를 수Tnow
정한 후 단계 로 간다2 .

- 단계IF |CL| > 0 and |AV| > 0, THEN 3
으로 간다.

적용2-3.
본 논문에서 제시한 트랜스포터 일정계획의 전

체 절차는 개발된 휴리스틱 알고리즘을 근간으로 시
스템화 하고 그림 참조 조선소의 실제 현(< 2> ), D
장 데이터를 이용하여 적용하여 보았다 사용한 데.
이터는 하루 총 개의 블록이동을 요구하고 현재36 6
대의 트랜스포터를 이용하여 주야간 운영하고 있다.
동일 환경의 데이터를 본 논문의 알고리즘을 근간으
로 한 시스템을 이용하여 수행한 결과 총 대의 트3
랜스포터로 주간만 운영하여도 모든 블록의 이동을
완료할 수 있었다 결론적으로 의 트랜스포터. 35%
가동율을 까지 끌어올림으로써 그 효율을 극대90%
화 할 수 있었다.

각 작업에 마우스를 올리면 하

단중앙부에 블럭세부정보를 보

여줌

공차율평균

실차율평균

그림 일정계획 화면< 2 : >



- 352 -

결론결론결론결론3.3.3.3.

본 논문에서는 조선소에서 계획기간동안 각 플
랜트의 생산일정에 따른 블록의 모든 수송요구량이
미리 알려져 있는 정적인 수송환경을 고려하(static)
여 총 로지스틱스 시간을 최소화하도록 트랜스포터
의 종류별 적정규모 결정 각 트랜스포터별 효율적인,
경로 및 일정 계획을 수립하는 트랜스포터 일정계획
의 절차를 제시하였다 제시된 절차는 단계에서 최. 1
소비용 네트워크 흐름문제를 근간으로 트랜스포터의
최소사용대수를 구하고 이를 기초로 단계에서 각2
트랜스포터에의 블록 할당과 운반순서를 결정하는 2
단계 휴리스틱 알고리즘으로 구성되어 있다 제시된.
트랜스포터 일정계획의 전체 절차는 개발된 휴리스
틱 알고리즘을 근간으로 시스템화 하고 조선소의, D
실제 현장 데이터를 이용하여 적용하여 보았다 향후.
개발된 휴리스틱 알고리즘은 보다 일반적인 상황에
서 본 논문에서 제시된 최적모형을 이용한 최적해와
의 비교를 통해 계산시간 및 비용 측면에서의 효율
성을 평가할 할 것이다 또한 보다 나은 해를 탐색하.
기 위해 유전알고리즘등의 탐색방법의 접목도 연구
할 것이다.

트랜스포터 일정계획문제를 해결하기 위한 절차
의 효율성 및 효과가 검증되면 이는 조선소내의 로,
지스틱스 합리화를 위한 체계적인 연구와 이론적 근
거를 제공함으로써 다양한 학문적 연구의 토대를 마
련하고 결과로 얻어지는 다양한 적용이론과 일정계,
획 방안들은 실시간 배차환경의 동적 수송상황에 대
한 트랜스포터 일정계획을 수립하기 위한 이론적 근
거를 제시할 수 있다 또한 그 중요성에 비해 상대. ,
적으로 간과되어 왔던 트랜스포터의 효율적 운영에
대한 연구와 이 분야에서의 로지스틱스 합리화에 기,
여할 수 있을 것이다.
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