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This paper considers the problem of scheduling loading and unloading operations of a crane in a railway terminal motivated 
from rail-road container transshipment operations at Uiwang Inland Container Depot (ICD). Unlike previous studies only considering 
the total handling time of containers, this paper considers a bi-criteria objective of minimizing the weighted sum of the total 
handling time and tenant service time. The tenant service time is an important criterion in terms of terminal tenants who are 
private logistics companies in charge of moving containers from/to the terminal using their trucks. In the rail-road container 
shipment yard, the tenant service time of a tenant can be defined by a time difference between beginning and finishing loading 
and unloading operations of a crane. Thus, finding a set of sequences and time of the crane operations becomes a crucial decision 
issue in the problem. The problem is formulated as a nonlinear program which is improved by linearizing a nonlinear constraint 
in the model. This paper develops a genetic algorithm to solve the problem and performs a case study on the Uiwang ICD 
terminal. Computational experiment results show that the genetic algorithm shows better performance than commercial optimization 
solvers. Operational implications in terms of tenants are drawn through sensitivity analyses.
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1. 서  론1)

정부는 철도물류산업을 국가발전의 원동력으로 인식
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하고 도로 및 해상운송 화물을 철도운송 화물로 전환하

기 위한 전환 물류(modal shift), 물류시설 확충과 재정지
원을 통한 인센티브 제공 등 다양한 정책을 개진하고 있

다. 하지만 정부의 이러한 노력에도 불구하고 국내 철도
화물 물동량 증가의 구체적인 성과가 나타나고 있지 않

으며, 다른 운송 수단과의 화물유치 경쟁에서도 두각을 
나타내지 못하고 있다. Moon and Lee[11]에 의하면 철도
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화물의 물동량 증대를 위한 근본적 방법 중 하나는 화주

의 철도화물 운송서비스에 대한 선호도를 제고시키는 것

임을 밝히고 있다. 현재 국내 철도화물 물동량의 상당 부
분이 철도화물 터미널 입주사의 철도 운송서비스에 대한 

수요에 기인한다. 따라서 철도화물 물동량 증대를 위한 
정책이 효과를 거두기 위해서는 터미널 입주사에 대한 

철도화물 운송서비스의 이용만족도를 제고시킬 필요가 

있다. 하지만 시설투자와 인센티브 정책을 통한 재정지
원은 막대한 공적자금 투입과 정책 시행 기간이 필요하

다[11]. 이러한 이유로 실제 철도화물 터미널 현장에서는 
비교적 적은 투자금으로 정책 시행의 효과를 단기간에 

유도할 수 있는 터미널 입주사 지향적인 터미널 운영정

책이 고려되고 있다. 하지만 터미널 운영정책의 변화는 
터미널 운영효율성의 극대화를 지향하는 터미널 운영사

의 입장과 기업의 이윤 극대화를 지향하는 터미널 입주

사의 이해관계를 포괄적으로 고려해야 한다는 측면에서 

정책 시행의 어려움이 있다. 
의왕 내륙컨테이너기지(ICD, inland container depot)는 

수도권 지역에 대한 소화물 물류 서비스와 무역화물을 수

출입 항만과 내륙거점으로의 운송서비스를 제공하는 우리

나라 최대 규모의 물류시설 중 하나이다. 터미널 내에는 
약 15개의 터미널 입주사가 있으며, 입주사는 개별 화주로
부터 FCL(full container load) 화물 또는 LCL(less than 
container load) 화물을 인도 받아 컨테이너 단위로 혼재
(consolidation) 작업을 수행한다. 이후 화주의 운송 요청과 
운송수단의 운임경쟁력을 고려하여 종합적인 물류서비스 

제공을 통해 이윤을 창출한다. 이 과정에서 철도 운송서비
스는 터미널 입주사의 컨테이너를 부산항 및 내륙거점으

로 운송하는 데에 중요한 역할을 담당하고 있다. 
터미널 입주사로부터 도로로 운송된 컨테이너가 철도 

운송서비스를 통한 운송으로 연계되기 위해서는 철도화

물 터미널 열차-육상트럭 환적지에서 트랜스퍼 크레인
(이하 철송 크레인으로 통칭)의 컨테이너 환적작업이 필
요하다. 환적작업은 다른 터미널에서 열차에 실려온 컨
테이너를 하역하거나 터미널 입주사로부터 운송 요청을 

받은 컨테이너를 적재하는 일련의 작업을 의미한다. 따
라서 철송 크레인의 적재 및 하역(적하) 작업 스케줄은 
철도화물 터미널의 운영효율성뿐만 아니라 터미널 입주

사의 컨테이너 처리작업 활동에도 영향을 미친다. 일반
적으로 터미널 운영사는 철도화물 터미널의 운영효율성

을 개선하기 위해 터미널 입주사가 운송을 요청한 컨테

이너를 최대한 빠르게 처리하는 데에 초점을 두고 있다. 
반면에 터미널 입주사는 컨테이너 운송과 보관에 필요한 

물류비를 절약하기 위해 터미널 운용사로 하여금 자사가 

운송을 요청한 컨테이너를 단기간에 처리해주길 원한다. 
하지만 철송 크레인의 운영효율성 개선과 터미널 입주사

의 컨테이너 처리시간 단축은 서로 상충관계에 놓여있으

며, 이러한 이해관계를 고려한 철송 크레인 적하작업 스
케줄링은 매우 복잡하다[7]. 따라서 이와 같은 이해관계
를 고려한 철송 크레인 적하작업 스케줄링 방법론 개발

은 현재 의왕ICD를 비롯하여 우리나라 철도화물 터미널
이 직면한 문제에 대한 유력한 해결책이 될 수 있다. 
이러한 배경 하에서 본 연구는 철송 크레인의 운영효

율성 향상과 개별 터미널 입주사의 컨테이너 처리시간 

단축을 동시에 달성할 수 있는 철송 크레인 적하작업 스

케줄링 최적화 문제를 다룬다. 구체적으로 기술하면, 본 
문제의 목적함수는 철송 크레인의 운영효율성을 추구하

는 철송 크레인 작업소요시간과 개별 터미널 입주사의 

컨테이너 처리시간 단축을 추구하는 개별 입주사 작업완

료시간 범위의 가중합의 최소화이다. 본 문제에 대한 비
선형계획모형을 제안하고, 이를 선형화 절차를 통해 혼
합정수계획모형으로의 변경을 제안한다. 또한 본 문제를 
효율적으로 해결할 수 있는 유전 알고리즘(GA, genetic 
algorithm)을 제안하고 민감도분석을 통해 운영 시사점을 
도출한다.
본 연구는 서론을 포함하여 총 7개의 장으로 구성된다. 

제 2장에서는 철송 크레인 적하작업 스케줄링 문제에 대
한 선행연구를 조사하고, 본 연구의 차별성을 설명한다. 
제 3장은 의왕ICD의 철송 크레인 운영현황을 소개하고 
철송 크레인 적하작업 스케줄링 문제를 정의하고 설명한다. 
제 4장은 비선형계획모형과 혼합정수계획모형을 제시하
고 제 5장에서는 유전 알고리즘을 제안한다. 제 6장은 의
왕ICD에 입주한 입주사의 컨테이너 적하 기록을 기초로 
제안한 휴리스틱 알고리즘의 성능을 평가하고 민감도 분

석의 결과를 논의한다. 마지막으로 제 7장은 본 연구의 
의의와 후속 연구에 관해 기술한다.

2. 선행 연구

Boysen and Fliedner[3]는 철도화물 터미널에서 크레인 
운영 문제를 다섯 가지 유형으로 구분하였다. 

(a) 열차간 환적을 위한 선로 상의 슬롯 운영문제
(b) 화차에 대한 컨테이너 적재위치 결정문제
(c) 열차의 선로배분 결정문제
(d) 컨테이너 처리작업에 대한 크레인 할당문제
(e) 크레인 적하역을 위한 이동순서 결정문제

본 연구는 기존 연구에서 분류한 유형 (b)와 (e)를 통합
적으로 고려하는 의사결정문제를 다룬다. 철도화물 터미
널의 의사결정문제를 다룬 연구 중에서 본 연구와 유사한 

문제를 다룬 연구는 극히 제한적이었다. 그로 인해 문헌 
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고찰은 연구자가 판단하기에 본 연구와 관련성이 높은 연

구를 중심으로 수행하였다. Souffriau et al.[14]은 열차간 
컨테이너 환적작업에 대한 복수의 철송 크레인 일정계획 

문제를 다루었으며, 이 문제를 열차의 목적지 결정문제, 
컨테이너의 적재위치 결정문제, 그리고 환적작업순서 결
정문제로 나누어 해결하였다. 열차의 목적지 결정문제는 
탐욕적 탐색(greedy search)방법을 이용하여 해를 도출하
였으며, 컨테이너의 적재위치 결정문제는 상업용 최적화 
소프트웨어를 활용하여 해결하였다. 마지막으로 열차 간 
컨테이너의 환적작업순서 결정문제는 가변이웃하강(variable 
neighborhood decent) 휴리스틱을 활용하여 해결하였다. 
Heshmati et al.[4]은 환적순서를 결정하기 위해 이산사건 
시뮬레이션(discrete-event simulation)을 활용하였다. 이후 
작업시간 최소화를 위한 컨테이너 적재위치와 철송 크레

인의 이동 및 적하 작업 순서를 추가로 결정하였다. 앞서 
제시한 선행연구들은 크레인의 작업시간 최소화를 목표

로 크레인의 운영에 대한 의사결정 문제를 다루었다. 하
지만 일부 선행연구들 가운데 다소 차별적인 목적함수를 

구성하여 크레인 운영에 대한 의사결정문제를 다룬 연구

들도 있다. Kim and Park[6]는 철송 크레인 적하작업의 총 
소요시간과 개별 크레인의 총 작업시간의 합을 최소화하
는 목적하에 컨테이너 터미널 내에서의 크레인의 작업순

서와 크레인의 작업 구간 할당문제를 다루었다. 이들은 
주어진 의사결정문제에 대한 해법으로 분지한계법(branch 
and bound algorithm)과 휴리스틱 알고리즘을 제안하였다. 
Moccia et al.[10]은 Kim and Park[6]이 다룬 문제에 대해 
분지절단법(branch & cut algorithm)을 제안하고, 최적해를 
도출하였다. Sammarra et al.[12]은 크레인의 총 작업시간과 
크레인 완료시간의 가중합을 최소화하는 것을 목적함수

로 하였으며 이에 대한 해법으로써 타부 탐색(tabu search) 
방법론을 제안했다. Bostel and Dejax[2]은 철도화물 터미
널에서 적재 및 환적 예정인 컨테이너를 운송 대기 중인 

화물열차에 배분하는 의사결정문제를 연구하였다. 이에 
대하여 이들은 해당 컨테이너들을 대기 중인 열차에 할

당하는 비용을 최소화하는 목적식을 제안하였다. 이후 
해당 문제를 해결하기 위해 휴리스틱 알고리즘을 제안했다. 
Kozan[8]은 복합운송터미널에서 환적화물에 대해 처리시
간과 크레인의 이동시간을 최소화하는 수리모형을 제안

했다. Bierwirth and Meisel[1]은 터미널에서 철송 크레인
의 컨테이너 적하작업에 대한 스케줄링 문제를 다루었으며, 
이에 대한 해법으로 분지한계법을 제안하였다. Kim and 
Kim[7]은 철도화물 터미널에서 터미널 입주사의 작업완
료시간 범위와 철송 크레인의 총 작업시간의 가중합을 최

소화하는 목적함수를 기반으로 철송 크레인의 하역작업 

스케줄링 문제를 다루었다. 아울러 본 문제를 효율적으로 
풀어내기 위한 해법으로 메타휴리스틱을 제안하였다. Song 

[13]은 유연생산시스템에서의 생산작업의 순서를 결정하는 
문제를 풀기 위하여 외판원 문제에서 활용되는 휴리스틱 

기법을 활용하였다. 이를 통해 서로 다른 작업제품에 대
한 일관적인 작업의 횟수를 최소화하는 생산순서를 결정

하는 해를 도출하였다. Lee[9]는 물류 서비스 향상을 위한 
배차계획 시스템의 설계 및 구현을 연구하였다. 본 연구
에서는 경로문제와 배차계획을 동시에 고려함으로써 차량

의 동선을 설계한 후 주어진 경로에 차량을 할당하는 문제

를 고려하는 알고리즘을 개발한 후, 성능을 평가하였다. 
현황 분석과 선행연구조사를 토대로 본 연구는 다음

과 같은 연구의 의의가 있다고 판단된다. 첫째, 본 연구
는 Kim and Kim[7]의 연구를 확장하여 적재와 하역을 
동시에 고려하는 철송 크레인 스케줄링 문제를 다룬다. 
또한 적재 컨테이너의 화차 할당을 결정하는 문제를 추

가 고려함으로써 선행연구에 대한 차별성을 확보하였다. 
둘째, 터미널 운영사와 터미널 입주사의 입장을 동시에 
고려한 철송 크레인 스케줄링 문제를 다룬다. 이를 위해 
본 연구는 기존 선행연구에서 고려된 바 없었던 새로운 

목적함수 기준척도(criterion)를 제시한다. 마지막으로 실
제 의왕ICD 터미널 입주사로부터 획득한 컨테이너 적하
작업 목록을 토대로 연구 결과의 시사점을 논의함으로써 

의왕ICD 내에서의 터미널 입주사 지향적인 철송 크레인 
운영정책 개발에 대한 대안을 제시한다. 

3. 의왕ICD 터미널 운영과 문제 정의 

<Figure 1>은 의왕ICD의 조감도를 보여주고 있다. 의
왕ICD는 두 개의 터미널로 구성되어 있으며 각 터미널에
는 오봉역과 연결된 선로를 통해 철송 서비스가 이루어질 

수 있도록 터미널이 조성되어 있다. 제 1터미널에는 선로
가 총 세 개가 있으며 각 선로는 세 개의 하위 선로로 분

리된다. 이때 하위 선로는 열차-육상트럭의 환적지를 관
통한다. 각 열차-육상트럭의 환적지는 하나의 철송 크레
인이 배치되어 열차와 트럭 간의 컨테이너 적하작업을 지

원한다. 앞서 언급한 바와 같이 이때 처리되는 컨테이너
는 터미널 입주사로부터 운송 요청을 받은 것이다. 일반
적으로 하나의 화물열차에 대해서 2~6개의 터미널 입주
사가 운송을 요청한 컨테이너가 처리되며, 철송 크레인의 
적하작업 스케줄은 의왕ICD 터미널 작업자에 의하여 수
립되고 있다. 화주, 터미널 입주사, 터미널 운영사의 관계
에 대해 보다 구체적인 설명은 Kim and Kim[7]에 소개되
어 있다.

<Figure 2>는 각 열차-육상트럭 환적지를 개념적으로 
도식화한 것이다. 해당 그림에는 세 개의 하위 선로에 
세 대의 서로 다른 열차가 대기하며, 철송 크레인에 의해 
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<Figure 1> Top View of the Uiwang ICD and Rail-Road Trans-

shipment Yards (available at http://www.kihoilbo.

co.kr/?mod=news&act=articleView&idxno=670311)

<Figure 2> Schematic Layout of the Rail-Road Transshipment

Yard in the Uiwang ICD

컨테이너의 환적작업이 완료될 때까지 기다리고 있다. 
실제 현장에서는 상황에 따라 다수의 열차를 대상으로 

철송 크레인의 컨테이너 적하작업이 수행되지만, 일반적
으로는 터미널 운영사가 열차의 출발 약 4~5시간 전에 
컨테이너 적하 목록을 확정하고 하나의 열차에 대해 컨

테이너 환적작업을 수행한다. 의왕ICD의 터미널 입주사
는 철송 크레인의 환적작업이 수행될 때, 자사가 보유한 
장비를 활용하여 컨테이너 운송과 적재 작업을 수행한

다. 이러한 이유로 <Figure 2>과 같이 컨테이너 적하작업
이 이루어지는 동안 다수의 터미널 입주사 트럭이 환적

지에서 대기하거나 철송 크레인의 작업위치에 따라 이동

하며 컨테이너(해당 그림에서 검은색으로 표시)를 운송
하게 된다. 현재 의왕ICD의 철송 크레인 적하작업 스케
줄은 크레인 작업자의 경험에 의존하고 있으며, 현장 상
황에 따라 근시안적으로 철송 크레인 적하작업 스케줄이 

도출되기도 한다. 이러한 환경에서 크레인 운영자의 판
단에 따라 터미널의 운영효율성과 터미널 입주사의 컨테

이너 처리완료시간을 동시에 고려할 수 있는 최적의 철

송 크레인 적하작업 스케줄을 도출하는 것은 어렵다. 그 

결과 터미널 입주사의 컨테이너 처리비용이 증가하고 터

미널 운영효율성이 저하되는 문제가 동시에 나타나고 있

다고 판단된다. 이에 본 연구는 터미널의 운영효율성과 
터미널 입주사의 컨테이너 처리 시간이 철송 크레인의 

작업 스케줄을 매개로 동시에 통제할 수 있다는 점에 착

안하였다. 이를 토대로 본 연구는 터미널 입주사의 작업
완료시간 범위라는 새로운 기준척도을 제시한다. 또한 
새롭게 제안하는 기준척도를 활용하여 철송 크레인 스케

줄로부터 터미널의 운영효율성과 터미널 입주사의 컨테

이너 처리 시간의 변화추이를 평가하고 이에 대한 시사

점을 논하고자 한다. 이를 위해 본 연구는 다음의 기본적
인 가정사항을 전제로 수리모형을 제안한다. 
∙화물열차의 화차에는 한 개의 컨테이너만 적재할 수 

있다. 
∙컨테이너 적재를 위해 화차는 동일 목적지 기준으로 

연속적으로 배치되어 있다. 
∙하역 예정 컨테이너의 적재 위치는 철송 크레인 스케

줄 수립 이전에 이미 알고 있다.
∙적재 예정 컨테이너는 해당 목적지로 향하는 화차에만 

적재가 가능하고, 해당 화차의 하역 컨테이너가 내려
지면 적재할 수 있다. 

4. 수리모형

수리모형에서 사용되는 집합, 파라미터 및 결정변수를 
정의하면 다음과 같다.

집합

IL 적재 컨테이너의 집합

IU 하역 컨테이너의 집합

I 컨테이너의 전체 집합,   ∪

Ip 화차 p에 적재 가능한 컨테이너의 집합
K 입주사의 집합

P 화차의 집합

Pi 컨테이너 i를 적재할 수 있는 화차의 집합

파라미터

hi 컨테이너 i의 적하역 단위 소요시간
pi 하역 컨테이너 i가 적재된 화차
tmn 화차 m에서 화차 n으로 크레인 이동시간
t 인접한 화차 간 크레인 이동시간

dt 크레인 작업 최대 허용시간

M 임의의 큰 수

결정변수

Yi 컨테이너 i의 작업시작시간
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Xip 만약 컨테이너 i가 화차 p에 적재 또는 하역하면 1, 
그렇지 않으면 0

Zij 만약 컨테이너 i를 작업하고 컨테이너 j를 작업하면 1, 
그렇지 않으면 0

Lijmn 만약 컨테이너 i를 화차 m 에서 적하역하고 컨테이너 
j를 화차 n에서 적하역하면 1, 그렇지 않으면 0

Tij 컨테이너 i의 작업시작부터 컨테이너 j의 작업완료
까지 소요시간

Sk 입주사 k의 작업시작시간
Fk 입주사 k의 작업완료시간
E 철송 크레인의 총 작업소요시간

앞서 제시한 기호를 바탕으로 철송 크레인 적하작업 

스케줄링 문제를 모형화 하면 다음과 같다.

[NMIP] Minimize ∑∈  

subject to


∈

   ∀∈ (1)


∈

 ≤  ∀∈ (2)

 ≤  ∀∈ ∈ ∈∩ (3)

   ∀∈ ∈ (4)

   ∀ ∈  ∈ (5)

    ∀ ∈ ≠ (6)

   
∈


∈

 ≤  

∀ ∈ ≠ (7)

 ≥  ∀∈ ∈ (8)

  ≤  ∀∈ ∈ (9)

 ≤  ∀∈ (10)

 ≤  (11)

 ≥   ≥  ∀ ∈ (12)

  ≥  ∀∈ (13)

 ∈  ∀ ∈ ∈ (14)

∈  ∀ ∈  ∈ (15)

수리모형의 목적함수는 개별 입주사의 작업완료시간 

범위와 작업소요시간의 가중합을 최소화한다. 이때의 가
중치는 터미널 운영사가 결정하는 파라미터(control pa-
rameter)로 컨테이너 총 작업시간과 터미널 입주사의 컨
테이너 처리시간의 중요도를 결정한다. 따라서 가중치 
값은 터미널 운영사의 운영목표 및 터미널 운영현황에 

따라서 달라질 수 있다. 식 (1)은 모든 적재 컨테이너는 
반드시 화차에 적재해야 한다는 것이며, 식 (2)는 각 화
차는 최대 한 개의 컨테이너만 적재 가능한 것을 나타낸

다. 식 (3)은 동일 화차에서 하역 컨테이너가 처리되고 
컨테이너를 적재할 수 있다는 것을 의미한다. 식 (4)는 
모든 하역 컨테이너는 화차로부터 내려져야 하는 것을 

의미한다. 식 (5)와 식 (6)은 컨테이너 작업의 선후관계를 
나타내고, 식 (7)은 컨테이너 작업의 선후관계에 따른 각 
컨테이너의 작업시간을 계산한다. 식 (8)~식 (9)는 입주
사별 컨테이너 작업 시작시간과 완료시간을 계산하기 위

해 활용된다. 식 (10)은 철송 크레인의 총 작업시간을 계
산한다. 식 (11)은 모든 작업은 열차의 출발시간 이전 혹
은 주어진 작업시간 내에 처리되어야 함을 의미한다. 식 
(12)~식 (15)는 결정변수에 대한 제약이다. 
앞에서 제시한 NMIP 모형은 식 (5)로 인해 비선형계획

모형이므로 이를 선형화하고 식의 변경을 통해 새로운 

MILP 모형을 제시하고자 한다. MILP 모형에서 기존 식 
(5)를 식 (16)~식 (17)로 대체하여 비선형계획모형을 선형
화하였으며, 식 (7)을 식 (18)~식 (20)으로 재정의하였다. 
식 (7)의 재정의는 일련의 선행실험을 통해 좋은 해를 도
출하는 것을 경험적으로 확인하였기 때문이다. 

[MILP] Minimize ∑∈  

subject to
   ≤  ∀ ∈  ∈ (16)

   ≤  ∀ ∈  ∈ (17)


∈

  
∈

 ≤  ∀ ∈ ≠ (18)

 
∈

  
∈

 ≤  ∀ ∈ ≠  (19)

   ≤   ∀ ∈ ≠ (20)

and constraints (1)~(4), (7)~(14)

5. 유전 알고리즘

유전 알고리즘은 생물집단의 진화원리를 모방한 탐색

기법으로 Holland[5]가 제안하였다. 유전 알고리즘은 문
제의 해를 표현한 다양한 개체(individuals)로 이루어진 
모집단을 (population)을 생성하여 여러 세대에 걸쳐 높
은 적합도(fitness)를 가진 개체(individual)를 반복적으로 
재생산하며 최적해 및 근사해를 탐색한다. 각 장에서는 
철송 크레인 적하작업 스케줄링 문제를 해결하기 위해 

제안한 유전 알고리즘의 연산 과정에 대해 소개한다. 
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5.1 초기해 생성 및 적합도 평가 

제안하는 유전 알고리즘의 염색체는 유전자에 해당하

는 컨테이너를 일련의 정수로 표현하였고, 작업 순서와 
적재 위치를 동시에 표현하기 위해 전반부는 컨테이너의 

작업순서, 후반부는 적재 컨테이너의 위치로 구분하였다. 
초기해는 임의생성방법을 통해 모집단을 생성하였다. 예
를 들어 컨테이너 15개의 작업 순서와 적재 컨테이너 5
개의 적재 위치를 결정할 경우 1~15사이 정수와 1~5사
이의 정수를 각각 중복되지 않도록 임의로 나열하여 다

수의 개체를 생성하여 모집단을 구성하였다. 생성된 부
모해가 실행 불가능해이면 제 5.2절에서 소개하는 교정 
절차를 적용하여 실행가능해로 교정하였으며, 적합도 평
가는 제 4장에서 제시한 수리모형의 목적함수를 활용하
여 부모해(parent)와 자식해(offspring)의 적합도를 평가하
였다.
적합도 평가에 대해 구체적으로 설명하면 다음과 같

다. <Figure 4>에서는 컨테이너 1, 4, 5가 하역되어야 하
며 음영으로 표기한 컨테이너 2, 3, 6은 열차에 적재해
야 한다. 이때 하역 컨테이너 1, 4, 5는 각각 화차 A, C, 
B에 각각 적재되어 있다(이때 A, B, C는 선적 컨테이너
의 목적지를 대표하며, 예시설명의 편의를 위해 화차는 
A, B, C순으로 배치되어 있다고 가정함). 적재 컨테이
너 2, 3, 6의 경우 화차 B, A, C에 실려야 한다. 유전 알
고리즘에서 음영으로 표기되지 않은 하역 컨테이너의 

배열 순서는 컨테이너 처리 작업 순서를 의미한다. 따
라서 하역 작업 기준으로 컨테이너 1, 5, 4순서로 작업
한다는 것을 의미한다. 유전알고리즘의 적합도 평가 값
을 도출 과정을 설명하면 다음과 같다. 설명의 편의를 
위해 인접 화차간의 이동시간을 t초 라고 하고 컨테이
너 단위 적하시간을 p초 라고 가정하자. 화차 A에서 컨
테이너 1을 하역하고, 컨테이너 3을 적재한다. 화차 A
에서 작업한 총 소요시간은 2×p이다. 화차 A 작업 후 
인접한 화차 B로 이동하여 컨테이너 5를 하역하고 컨테
이너 2를 적재한다. 화차 A와 B를 기준으로 작업한 총 
소요시간은 화차 A의 작업시간, 화차 B의 작업시간, 화
차 A와 B의 이동시간으로 구성되며, 총 시간은 (2×p)+ 
(2×p)+t이다. 나머지 화차에 대한 작업시간도 이와 같은 
방식으로 계산이 가능하다. 개별 입주사의 컨테이너 작
업시간은 입주사 기준으로 컨테이너의 작업시간을 분류

하여 컨테이너 처리 시작시간과 완료시간을 도출하였

다. 이러한 과정을 통해 본 연구는 철송 크레인 총 작업
시간과 입주사별 작업시간을 동시에 도출하고, 이후에 
가중치 값을 반영함으로써 목적함수 값을 정확하게 계

산하였다.

(a) Original infeasible solution

(a) Feasible solution after modification

<Figure 3> Concept of the Solution Modification Procedure 

for Infeasible Case 1

(a) Wagons and containers with same destinations

(b) Feasible solution after modification

<Figure 4> Concept of the Solution Modification Procedure 

for Infeasible Case 2

5.2 교차 및 돌연변이

교차연산은 임의로 선별한 두 개의 부모해를 일점교차

(one-point crossover) 연산으로 자식해를 재생산하였다. 하
지만 일반적인 교차연산의 적용은 실행 불가능해를 생성

하게 된다. 첫 번째는 적재 및 하역 컨테이너의 처리 순
서 제약을 위반한 경우(infeasible case 1)로 동일 화차에서 
하역 컨테이너가 처리되기 이전에 적재 예정 컨테이너를 

적재하는 작업 순서를 구성한 경우이다. 이런 경우에는 
전진수정방법(forward modification method)을 이용하여 
실행 가능해로 교정하였다. <Figure 3>은 전진수정방법
의 예시로 음영으로 표시한 컨테이너는 적재 예정 컨테

이너이고 그렇지 않은 것은 하역 예정 컨테이너를 의미

한다. 예제에서 화차 B에 적재 컨테이너 2가 동일 화차
에 적재된 하역 예정 컨테이너 5번 보다 먼저 처리되는 
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<Table 1> Datasets for the Experiments

Data
Number of

Tenants Unloading containers Loading containers Destinations Containers of tenants a

1 4 14 7 3 (7, 7, 1, 6)
2 4 12 10 3 (6, 3, 7, 6)
3 5 18 7 2 (7, 7, 4, 3, 4)
4 5 11 15 3 (11, 5, 3, 2, 5)
5 6 15 14 3 (1, 4, 1, 3, 1, 18)
6 7 18 12 2 (4, 2, 6, 2, 5, 2, 9)
7 5 21 11 3 (4, 6, 2, 14, 6)
8 3 23 16 3 (7, 5, 17)
9 7 24 19 3 (2, 22, 8, 2, 3, 4, 2)

10 6 25 19 3 (4, 1, 4, 11, 20)
a total number of containers that each of the terminal tenants requests for loading and unloading operations of a transfer crane.

실행 불가능해를 생성하게 된다. 이를 해결하기 위해 적재 
컨테이너 2번의 후순위에 위치한 동일 화차의 하역 컨테
이너를 찾아서 순서를 변경하였다. 적재 컨테이너가 할
당된 화차는 적재 위치를 결정하는 유전 정보로 확인이 

가능하다. 두 번째 실행 불가능해가 생성되는 경우(infeasible 
case 2)는 적재 컨테이너를 다른 목적지의 화차로 할당하
면 발생한다. <Figure 4>는 화차와 컨테이너의 목적지 불
일치가 발생하는 예시를 보여준다. 화차 A와 B는 동일 
목적지로 향하며 해당 화차에 적재 가능한 컨테이너는 2
와 3이 있고, 다른 목적지로 향하는 화차 C에 적재 가능
한 컨테이너 6이 존재한다. 만약 컨테이너 6을 화차 B에 
적재하면, 잘못된 목적지로 할당되어 실행 불가능해가 
된다. 이런 경우에도 전진수정방법을 이용하여 실행 가
능해로 교정하였다. 
돌연변이(mutation)는 작업 순서와 화차 위치를 나타내

는 염색체에 대해 각각 임의로 컨테이너 두 개를 서로 

교환하는 방법을 적용하였다. 돌연변이 연산에서도 실행 
불가능해가 생성되면 전진수정방법을 적용하여 실행 가

능해로 교정하였다.

6. 실험 설정 및 결과 분석 

이번 장에서는 제안한 유전 알고리즘의 성능 평가와 

민감도 분석 결과를 소개한다. 유전 알고리즘의 성능 평
가와 민감도 분석은 의왕ICD 터미널 입주사로부터 획득
한 실제 컨테이너 적하목록을 토대로 수행하였으며, 적
하목록은 운영사가 크레인의 적하작업 스케줄을 수립하

기 위한 기초 자료이다. <Table 1>은 실험을 위해 사용
한 컨테이너 적하목록 데이터 10건이며, 입주사의 수, 하
역 및 적재 컨테이너의 수, 목적지의 수 그리고 입주사별 
작업 요청 컨테이너의 수에 대한 정보를 수록하고 있다. 

예시적으로 Data 2를 살펴보면 터미널 운영사는 총 22개 
컨테이너(하역 컨테이너 12개, 적재 컨테이너 10개)에 대
한 철송 크레인 적하작업 스케줄을 수립해야 하는 것을 

의미한다. 철송 크레인에 의해 처리되는 컨테이너는 4개
의 터미널 입주사가 운송을 요청한 컨테이너로 구성되

며, 터미널 입주사의 작업완료시간은 각 터미널 입주사
가 운송을 요청한 컨테이너(터미널 입주사별로 6, 3, 7, 6
개의 컨테이너)의 적하작업 시작 및 종료시각의 차이로 
계산된다. 철송 크레인의 화차 간 이동시간과 컨테이너 
적하작업 소요시간을 각각 25초와 70초로 설정하였다. 
이때 크레인 이동시간과 컨테이너 단위처리시간은 현업

에서 직접 측정한 결과를 바탕으로 설정한 것이다. 
유전 알고리즘 성능은 제 4장에서 제안한 수리모형에 

대해 최적화 소프트웨어가 도출한 해와 비교하여 분석

하였다. 유전 알고리즘은 C언어로 구현하였으며, 실험은 
Core(TM) i5-7500 CPU @ 3.40GHz PC에서 수행하였다. 유
전 알고리즘에 적용한 파라미터에 대해 살펴보면 모집단

의 크기는 500개로 구성하였고, 각 개체는 임의로 생성하
였다. 일련의 예비실험을 통해 교차 및 돌연변이 연산 수
행의 확률이 높을수록 해 수렴 속도가 빨라지는 것을 확

인하여 교차율과 돌연변이율을 각각 90%로 설정하였으
며, 세대 수는 4,000으로 하였다. NMIP 모형과 MILP 모
형을 풀기 위해 LINGO 13.0과 CPLEX 12.8.0를 각각 활
용하였으며, 최대연산시간은 2시간으로 제한하였다. 실제 
현업에서는 철송 크레인 스케줄링 시 30분~1시간 정도의 
시간이 소요되지만, 본 연구에서는 짧은 시간 내에서는 
최적화 소프트웨어의 해품질 평가 결과가 심각하게 왜곡

될 우려가 있어 연산시간을 2시간으로 설정하였다. 만약 
최적화 소프트웨어가 제한된 시간 내에 최적해를 도출하

지 못한 경우에는 종료시점까지 발견한 최선해(incumbent 
solution)를 유전 알고리즘의 해와 비교하였다. 해의 품질
은 유전 알고리즘이 도출한 해의 목적함수 값(OGA)과 최
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<Table 2> Performance of the GAa

Data
α = 0.1 α = 0.3 α = 0.5 α = 0.7 α = 0.9

NMIPb MILPc NMIP MILP NMIP MILP NMIP MILP NMIP MILP

1 -31.3 -6.0 -32.2 -6.5 -31.0 -6.4 -29.9 -5.2 -28.8 -3.9
2 -20.4 -15.9 -25.8 -17.4 -26.1 -18.1 -21.8 -13.4 -23.2 -13.7
3 -31.9 -6.0 -38.1 -8.9 -40.3 -8.2 -36.5 -7.9 -37.7 -10.2
4 -11.6 -17.8 -20.2 -22.0 -20.3 -21.1 -13.9 -16.4 -20.5 -21.9
5 -17.2 -13.9 -29.6 -23.6 -38.1 -29.2 -29.5 -26.1 -24.8 -21.9
6 -26.9 -7.2 -30.5 -15.9 -35.6 -17.6 -35.2 -20.1 -36.1 -22.4
7 -35.3 -11.5 -34.7 -22.0 -36.3 -15.2 -34.1 -15.3 -35.3 -16.5
8 -34.6 -24.0 -49.5 -33.5 -57.6 -32.8 -31.8 -31.0 -48.8 -32.9
9 -43.8 -22.9 -51.7 -22.3 -38.6 -24.1 -42.5 -13.6 -42.5 -28.6

10 -39.3 -29.3 -46.2 -32.1 -50.6 -16.9 -49.7 -32.7 -47.6 -44.0
a note that no test instance gives the optimal solution from both LINGO and CPLEX within 2 hours. Meanwhile, the GA solve the 

given test instances within 10 seconds.
b percentage gap of GA solutions from the optimal solutions (or upper bounds) of LINGO for solving NMIP.
c percentage gap of GA solutions from the optimal solutions (or upper bounds) of CPLEX for solving MILP.

 <Figure 5> Tenant Service and Total Handling Times of 

Containers Obtained from the GA with Data 

5 and 10 in Variation of Weight Value α

적화 소프트웨어가 도출한 해의 목적함수 값(OC)의 차이
(Gap)로 계산하였으며, 이에 대한 산식은 100×(OGA-Oc)/ 
Oc으로 정의하였다. 계산시간에 대한 성능 평가는 주어
진 문제에 대한 유전 알고리즘의 연산시간과 최적화 소프

트웨어가 해를 도출하는 데에 소요된 연산시간을 단순 비

교하였다. 민감도 분석은 적하목록 10개 데이터에 대해 
가중치 α를 0.1부터 0.9까지 0.2만큼 증가시키며, 총 50개
의 실험 데이터를 기준으로 수행하였다.  

<Table 2>는 유전 알고리즘에 대한 성능 평가의 결과
를 보여준다. 실험 결과에서 알 수 있듯이 제안한 유전 
알고리즘은 최적화 소프트웨어보다 상대적으로 우수한 

해를 도출함을 확인할 수 있다. NMIP 모형에 대해 최적
화 소프트웨어와 유전 알고리즘의 결과를 비교해 보면, 
유전알고리즘이 11.62%~57.57%만큼 우수한 해를 도출
하였고, MILP 모형에 대해서는 유전 알고리즘이 약 5%~ 
44%만큼 우수한 해를 도출하였다. 또한, 실험 데이터의 
크기가 증가하고 입주사의 작업완료시간 범위에 대한 

가중치가 증가할수록 유전 알고리즘과 최적화 소프트웨

어의 해 품질에 대한 격차는 더 커지는 경향이 나타났다. 
연산시간 측면에서 최적화 소프트웨어는 어떠한 실험 

예제에 대해서도 2시간 이내에 최적해를 도출하지 못하
였지만 유전 알고리즘은 모든 실험 예제를 10초 이내에 
해결하였다. 이는 대량의 컨테이너를 작업하기 위한 크
레인 스케줄링과 입주사 지향적 철송 크레인 대체할 수 

있는 좋은 대안이 될 수 있음을 스케줄링에 유전 알고리

즘이 최적화 소프트웨어를 의미한다고 할 수 있다.
또한 입주사 지향적인 철송 크레인 스케줄링에 대한 

운영 시사점을 도출하기 위해 민감도 분석을 실시하였으

며, 유전 알고리즘에서 도출한 해를 기준으로 가중치에 
따라 변화하는 크레인의 총 작업시간과 입주사별 작업완

료시간 범위를 관찰하였다. <Figure 5>는 Data 5와 10에 
대해서 가중치의 변화에 따른 크레인의 총 작업시간과 모

든 입주사의 작업완료시간 범위의 합을 보여주고 있다. 
가중치가 증가할수록 크레인의 총 작업시간이 대체적으

로 증가하고 입주사의 작업완료시간 범위의 총합이 감소

하는 경향이 나타났다. 하지만 가중치가 다소 높은 0.7과 
0.9을 살펴보면 Data 5에서는 입주사의 작업완료시간 범
위의 총합이 꾸준히 감소하는 경향이 나타났지만 Data 10
에서는 오히려 입주사의 작업완료시간 범위의 합이 증가

하는 경향이 나타났다. 이는 실험 데이터의 규모가 커질수
록 유전 알고리즘과 최적해의 목적함수 값의 차이가 커질 수 
있음을 의미한다고 할 수 있다. 그럼에도 민감도 분석에
서 두 가지 중요한 시사점을 도출할 수 있었다. 첫째, 입
주사의 작업완료시간 범위에 대한 가중치가 크레인의 총 

작업시간보다 큰 경우 크레인의 총 작업시간과 입주사의 

작업완료시간 범위의 합의 차이가 줄어드는 경향이 나타
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났다는 점이다. 이는 입주사 지향적인 철송 크레인 운영
을 도입하면 크레인의 총 작업시간이 크게 증가할 것이라

는 의왕ICD 현장 관계자들의 의견과는 다소 상반된 결과
이며, 이는 운영사가 입주사 친화적인 철송 크레인 적하
작업 스케줄을 수립하더라도 크레인의 운영 효율성이 급

격히 떨어질 가능성이 낮다는 것을 의미한다고 할 수 있

다. 하지만 가중치가 증가함에도 불구하고 크레인의 총 
작업시간과 터미널 입주사의 작업완료시간 범위의 합의 

차이가 나타났는데, 이는 입주사 지향적인 운영정책이 크
레인의 공 운전(empty movement) 시간을 증가시킬 수 있
다는 것을 시사한다. 따라서 운영사가 본 연구에서 제안
하는 철송 크레인 운영정책을 도입할 경우 크레인의 공운

전을 감소시킬 수 있는 추가적인 운영정책의 개발을 통

해 입주사에 대한 물류서비스 만족도 제고와 터미널 운영

효율성의 개선을 달성할 수 있을 것으로 판단된다. 둘째, 
실험 결과에서 가중치가 0.1에서 0.5로 변화하는 동안 입
주사의 작업완료시간 범위의 합이 급격히 감소하지만 크

레인의 총 작업시간의 증가는 상대적으로 적음을 관찰할 

수 있다. 이는 운영사가 입주사 지향적인 철송 크레인 스
케줄을 수립할 경우 크레인의 총 작업시간에 대한 중요도

를 어느 정도 유지하면서 입주사가 열차-육상트럭 환적지
에서 컨테이너 처리 시간을 상당히 단축시킬 수 있음을 

의미한다. 따라서 실험결과를 통해 운영사가 전통적으로 
중요하게 생각한 크레인의 운영 효율성을 크게 떨어뜨리

지 않고 입주사 지향적인 철송 크레인 운영정책을 효과적

으로 도입할 수 있음을 의미한다. 
입주사 지향적인 철송 크레인 스케줄은 터미널 내의 컨

테이너 흐름과 입주사의 컨테이너 처리활동에 영향을 미친

다. 하지만 선행연구에서 철송 크레인의 적하작업, 입주사
의 작업 행태, 열차-육상트럭 환적지의 물류흐름 변화에 
대해 분석은 찾을 수 없었다. 이를 분석하기 위해 철송 
크레인 적하작업 수행시 열차-육상트럭 환적지에서 컨테
이너 운송작업을 수행하고 있는 터미널 입주사의 수를 산

출해 보았다. 여기서, 터미널 입주사 수는 산식 ∑∈

로 정의하였다. <Table 3>은 적하목록과 가중치 변
화에 따라 유전 알고리즘이 도출한 해를 기준으로 열차-육
상트럭 환적지에서 컨테이너 처리작업을 수행하고 있는 평

균 입주사의 수를 나타낸다. 가중치가 0.1에서 0.9로 증가
함에 따라 크레인이 적하작업을 수행하는 동안 환적지에서 

컨테이너 처리작업을 하는 평균 입주사의 수는 2.1개에서 
0.96개로 감소하는 것으로 나타났다. 이는 입주사의 작업
완료시간 범위에 대한 가중치를 증가시킬수록 열차-육상
트럭 환적지에서 입주사별로 작업시간대가 분산되는 것을 

의미하며, 철송 크레인 적하작업 스케줄링 방식의 변화가 
입주사의 컨테이너 처리와 철도화물 터미널의 혼잡도에 큰 

영향을 미칠 수 있다는 것으로 해석이 가능하다. 

 <Table 3> Average Number of Terminal Tenants During 

Crane Operations in the Same Period

Data α = 0.1 α = 0.3 α = 0.5 α = 0.7 α = 0.9

1 1.51 1.00 0.98 0.98 1.00
2 2.55 1.24 1.15 0.92 0.95
3 1.64 1.04 0.96 0.98 0.96
4 2.81 1.54 0.93 0.88 0.84
5 2.31 1.18 0.97 0.93 0.91
6 2.13 1.89 0.89 0.95 0.95
7 2.58 1.41 1.32 1.37 1.00
8 1.34 1.54 1.18 1.01 0.93
9 1.34 1.54 1.18 1.01 0.93

10 2.76 1.48 0.98 0.88 1.17
Average 2.10 1.39 1.05 0.99 0.96

7. 결론 및 향후 연구

본 연구는 의왕ICD 운영 현황을 토대로 터미널 입주
사 지향적인 철송 크레인 적하작업 스케줄링 방법론을 

다루었다. 철송 크레인의 적하작업 순서와 적재 컨테이
너의 화차 위치를 결정하기 위해 수리모형을 제시하였으

며, 해당 문제를 효율적으로 해결하기 위해 유전 알고리
즘을 제안하였다. 본 연구는 유전 알고리즘의 성능 평가
를 위해, 의왕ICD 터미널 입주사로부터 입수한 컨테이너 
적하목록에 대하여 철송 크레인의 총 작업시간과 터미널 

입주사의 작업완료시간 범위의 중요도를 결정하는 가중

치의 변화에 따라 유전 알고리즘이 도출한 해와 최적화 

소프트웨어가 도출한 해를 비교하였으며, 철송 크레인의 
총 작업시간과 입주사의 작업완료시간의 가중치 변화에 

따른 민감도 분석을 실시하였다.
운영 시사점을 요약하면 다음과 같다. 첫째, 입주사의 

작업완료시간 범위에 대한 가중치가 크레인의 총 작업시

간보다 큰 경우 크레인의 총 작업시간은 대체적으로 크게 

증가하지 않았으며, 이는 입주사 작업시간의 최소화 중심
의 크레인 운영이 작업시간을 크게 증가시킬 것이라는 현

장관계자들의 예상과는 다소 차이가 있었다. 따라서 운영
사가 입주사 친화적인 철송 크레인 스케줄을 수립해도 크

레인의 운영 효율성이 급격하게 악화될 가능성에 대해서

는 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다. 둘째, 운영사
가 운영 효율성을 크게 포기하지 않더라도 입주사의 작업

완료시간의 범위를 크게 단축시킬 수 있는 대안이 존재할 

수 있다는 점이다. 목적함수의 가중치가 0.1에서 0.5로 증
가하면 크레인의 총 작업시간은 소폭 증가하였지만 입주

사의 작업완료시간 범위는 큰 폭으로 감소하는 경향이 나

타났기 때문이다. 즉, 입주사 지향적인 철송 크레인 운영
정책을 도입하고자 하는 운영사는 운영 효율성을 크게 떨어

뜨리지 않고 입주사의 컨테이너 처리비용 감소에 도움을 
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줄 수 있는 대안을 찾을 수 있다는 것을 의미한다. 마지막
으로 제안하는 목적함수 기준척도는 열차-육상트럭 환적
지에서 터미널 입주사의 컨테이너 운송 작업시간대를 분

리하는 결과를 유도함으로써 환적지에서 혼잡도 감소에 

기여할 수 있을 것으로 판단된다. 
향후 연구방향에 대해 소개하면 다음과 같다. 우선, 본 

연구는 철송 크레인의 총 작업시간과 터미널 입주사의 작

업완료시간의 범위를 가중합으로 표현한 목적함수를 토

대로 철송 크레인의 운영방법을 분석하였다. 하지만 이러
한 접근 방식은 동일한 목적함수 값을 가지는 다양한 해

를 동시에 분석할 수 없다는 점에서 크레인 스케줄 수립에 
대한 유연성을 제한한다. 따라서 이를 다목적 최적화 모
형으로 환원하여 운영사에게 다양한 스케줄을 제공하여 

터미널 상황에 따라 적절한 크레인 스케줄을 선택할 수 

있도록 지원하는 의사결정문제로 확장할 필요가 있다. 또
한 철도화물 터미널의 혼잡도 측면에서 철송 크레인의 스

케줄링에 관해 추가적으로 연구할 필요가 있다. 마지막으
로 다양한 물리적 및 운영적 제약(화차에 컨테이너 이단
적재, 무게제약, 이종컨테이너 처리 등)을 추가로 고려한 
철송 크레인 스케줄링에 대한 연구가 필요하다. 
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