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          한국교통연구원에서 발행한 글로벌 물류산업 동향에 따르면 최근 글로벌 유통·물류산업에서 AI를 활용한 자동 배차 시스템이 도입되며 운송 비용 절감과 운영 효율성이 향상되고 있다. 그러나 기존 연구들은 운송 비용 최소화에 집중한 나머지 차주(화물운송 노동자)의 권익 보호를 충분히 고려하지 못하는 한계가 있었다. 또한, 강화학습 기반 접근법은 실무 적용에 어려울 정도로 긴 학습 시간이 요구되었다. 본 연구에서는 균등 배차를 고려한 유전 알고리즘 기반 최적화 방법을 제안하여, 차주 간 과도한 경쟁을 완화하고 공정성을 확보하는 동시에, 공차 거리를 최소화하여 불필요한 비용과 시간을 절감할 수 있는 방안을 제시한다. 실험 결과, 제안된 알고리즘은 빠른 학습 속도를 유지하면서도 효율성과 공정성을 동시에 만족하는 배차 계획을 수립할 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          According to the Global Logistics Industry Trends published by the Korea Transport Institute, AI-driven automated dispatch systems have recently been introduced in the global logistics industry, leading to reduced transportation costs and improved operational efficiency. However, previous studies have primarily focused on minimizing transportation costs while insufficiently considering the rights and welfare of freight transportation workers. Additionally, reinforcement learning-based approaches have faced challenges in practical applications due to excessively long training times. This study proposes an optimized dispatch method based on a genetic algorithm that incorporates equitable dispatch to alleviate excessive competition among freight drivers, ensure fairness, and minimize empty mileage to reduce unnecessary costs and time. Experimental results demonstrate that the proposed algorithm effectively maintains fast learning speed while simultaneously achieving both efficiency and fairness in dispatch planning.
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      Ⅰ. 서 론
      한국의 수출입 화물 운송은 도로, 철도, 연안 해상 운송을 통해 이루어지며, 그 중 도로 운송은 대부분 컨테이너 트럭에 의해 수행되고 있다. 컨테이너 화물의 도로 운송 시 교통혼잡, 대기오염, 대형교통사고, 도로파손 등 문제의 해결책으로 철도 및 연안 운송이 부각되고 있지만, 아직까지 한국은 도로 운송에 과도하게 의존하고 있다. 한국교통연구원에서 발간한 2023년도 화물운송시장동향 연간보고서에 따르면 2023년도 도로 수송량 수단부담률이 95.4%수준에 달하는 것으로 나타났다. 한편, 전 세계적으로 컨테이너 선박 대형화가 지속적으로 진행되고 있으며, 이러한 추세는 앞으로도 계속될 것으로 전망된다. 이에 따른 물량 증가에 대응하기 위해 국내 물류산업 분야에서는 운송 관련 제도·절차 개선, 물류 시설의 확충, 도로 화물 수송의 효율화를 포함한 종합적인 대응 마련이 필요하다.

      도로 화물 수송의 효율화를 위해서는 수요관리와 함께 화물자동차 운행 효율화가 이루어져야 한다. 화물자동차 운행 효율화는 G. B. Dantzing, et al.[1]가 차량경로문제(VRP, Vehicle Routing Problem)로 제안한 이후로 꾸준히 연구되고 있는 분야이다. 컨테이너 운송 배차 계획 문제는 VRP 문제 중 하나로, 운송회사에서 화주의 화물 운송 요청을 운송회사에 소속된 차주(컨테이너 트럭)에 적절히 배차하기 위해 수립하는 계획을 의미한다. 기존의 배차 계획 업무는 배차 업무원들의 직관적 판단에 의존하는 형태였으나, 최근에는 정보화 및 자동화 기술의 도입으로 AI 기술을 활용하여 객관적 판단을 통해 효율적이고 보다 합리적인 대책을 수립하고 있다. AI 기반 배차 계획은 급증하는 운송 수요 충족시키고, 운송 비용을 효과적으로 절감하고 배송 신뢰성을 높일 수 있다. 다양한 AI 기술이 배차 최적화 연구에 활용되고 있다[2][3]. 대표적인 예시로 E. Lee et al.[4]은 Random forest 기법을 도입하였고, A. Nazari et al.[5]은 강화학습 기법을 활용하였으며, B. M. Baker, et al.[6]은 VRP를 위한 유전알고리즘 모델을 제안하였다. 대부분의 배차 최적화 연구들은 화주 중심의 관점에서 운송 비용 최소화를 목표로 이루어진다. 그러나 차주의 권익 보호 문제는 오래전부터 꾸준히 제기되어 왔음에도 불구하고, 대부분의 연구에서는 이를 충분히 고려하지 못하고 있다. 특히 차주 간의 과도한 경쟁은 근로 조건 악화와 도로 안전 문제로 이어질 수 있어 공정성과 안정성을 확보하는 것이 매우 중요하다.

      또한, 실시간으로 급변하는 화물 운송 관련 데이터에 대응하여 배차 계획을 수립하기 위해 빠른 학습 속도 및 처리 속도가 요구된다. 이전 연구[7]에서는 강화학습 기반 AI 배차 계획 수립 연구를 진행하였으나, 단순화된 환경에서 3일 이상의 학습 시간이 걸려 실무에 적용하기에 어렵다는 점을 문제점으로 안고 있었다. 유전 알고리즘과 강화학습의 성능은 여러 분야에 걸쳐 비교되어 왔으며, 여러 연구들[8]-[10]에서 유전 알고리즘이 강화학습의 성능을 뛰어넘는 결론을 내어왔다.

      따라서 본 논문에서는 AI 기술 중 메타 휴리스틱 알고리즘 분야의 유전 알고리즘을 기반으로 하여 빠른 최적 배차 수립을 진행하며, 균등 분배를 통해 화주와 차주의 입장을 균형있게 고려하여 효율성과 공정성을 동시에 확보할 수 있는 AI 자동 배차 최적화 방법을 제시한다. 화물 자동차의 운행 효율을 나타내는 공차 거리율을 최소화하여 불필요한 비용과 시간을 효과적으로 절감하였고, 차주 간 균등 배차를 통해 운송업체 간의 경쟁을 완화하여 공정성을 확보한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 메타 휴리스틱 알고리즘을 소개하며, 그 중에서도 유전 알고리즘에 대해 기술한다. 3장에서는 배차 계획 문제를 해결하기 위한 유전 알고리즘의 모델을 정의하고 균등 분배를 고려한 배차 최적화 적합도 함수에 대해 자세하게 기술한다. 4장에서는 본 연구에서 제시한 알고리즘의 성능 평가하고, 그 결과를 분석한다. 5장에서는 결론을 제시하고, 연구의 한계점 및 향후 연구 방향에 대해 논의한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 메타 휴리스틱 알고리즘
        메타휴리스틱 알고리즘이란 최적화 문제를 제한된 시간과 자원으로 효율적으로 풀기 위한 알고리즘이다.

        전통적인 최적화 기법으로 다루기 힘든 NP-hard 문제, 대규모 문제에서 근사해를 빠르게 계산할 수 있어 공학, 자연과학뿐만 아니라 경영학, 사회과학 등의 최적화 분야에서 널리 활용되고 있다[6].

        메타휴리스틱 알고리즘은 특정 문제에 한정되지 않는 범용 알고리즘 틀을 말하며 대표적인 기법으로는 담금질 기법(Simulated annealing), 유전 알고리즘(Genetic algorithm), 타부 서치(Tabu search), 반복지역탐색(Iterated local search), 진화알고리즘(Evolutionary algoritm), 개미군체최적화(Ant colony optimization), 벌군체최적화(Bee colony optimization) 등이 있다. 풀고자 하는 최적화 문제의 특성에 따라 적절한 기법을 선택해야 한다. 또한, 유전 알고리즘과 타 휴리스틱 및 메타휴리스틱 알고리즘들을 비교한 결과, 유전 알고리즘이 높은 성능 및 빠른 실행속도를 나타낸 연구[11]-[13]가 다수 이루어졌기 때문에 본 논문에서는 차량 경로 문제의 넓은 해 공간을 효과적으로 탐색하는 유전 알고리즘을 적용하였다.

      

      
        2.2 유전 알고리즘 
        유전 알고리즘은 생물의 진화를 모방한 기법으로일반적인 최적화 이론에서 사용되는 목적 함수의 미분 연산이 없어 비교적 구현하기 쉽고, 빠르게 최적해를 찾는 기법이다[14]. 유전 알고리즘에서의 최적화는 다음과 같이 진행된다. 먼저 최초의 해(염색체) 집합을 생성하고 이를 초기 세대로 설정한다. 이후, 해당 세대의 적합도를 평가하여 교차(교배)에 사용할 부모 해를 선택한다. 선택된 부모 해를 기반으로 교차와 변이과정을 거쳐 새로운 해 집합을 생성하며, 이를 다음 세대로 설정한다. 이러한 과정을 반복하며 최적해를 탐색한다. 이러한 과정을 그림 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Structure of genetic algorithm 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 알고리즘
      
        3.1 유전알고리즘 모델 정의
        컨테이너 차량의 배차 계획 문제는 다수의 운송 요청을 운송업체에 소속된 차주들에게 적절히 할당하는 것이다. 이를 유전 알고리즘 모델로 표현하면, 하나의 차주(Trucker)는 하나의 유전자(Gene)가 된다. 유전자 안에는 차주와 체결된 여러 개의 운송 정보가 존재하고, 운송 정보는 화물 정보, 상차지, 하차지 등을 포함한다. 이렇게 전체 유전자(차주)에 대해 수립된 배차 계획이 하나의 염색체(Chromosome) 즉, 최적화 하고자하는 해가 된다. 배차 수립의 염색체 표현을 그림 2에 나타내었으며, 각 유전자와 염색체는 그림 1에 따라 유전 알고리즘에 적용된다. 이 때, 트럭 n의 경우 i번째 운송에서 하차지의 위도를 ϕui, 경도를 ωui, i+1번째 운송 요청에서 상차지의 위도를 ϕni+1, 경도를 ωni+1으로 정의하고, 3.2에서 공차 거리를 계산한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Chromosome representation of the dispatch plan
          
          

          

        

      

      
        3.2 적합도 함수
        유전 알고리즘의 염색체의 우수한 정도를 판별하는 적합도를 설계하기 위해 우선 배차 최적화 문제를 정의하면, 최적화 대상인 목적 함수는 화물자동차의 불필요한 이동이 되는 공차 거리의 최소화이고, 배차 차주의 분포의 흩어지는 정도를 나타내는 분산은 제약 조건이다.

        먼저, 염색체의 총 공차 거리는 차주 n의 i번째 운송에서 i+1번째 운송을 위해 발생하는 공차 거리 din는 Harversine Formula[15]에 의해 아래 식과 같이 계산된다.
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        여기서 r은 지구의 반지름으로 약 6378km이다.

        차주 n에 배정된 운송 횟수를 In이라 할 때 차주 n에 대하여 발생하는 총 공차 거리 Dn은 아래와 같다.
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        따라서, N명의 모든 차주에 대해 발생하는 총 공차 거리 S는 다음과 같다.
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        다음으로 제약 조건인 분산을 아래와 같이 계산한다.
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        이때, 유전 알고리즘은 적합도가 높은 유전자를 선택하는 방식이므로 적합도는 공차 거리와 반비례 관계이다. 제약 조건인 균등 분배도 마찬가지로 분산과 반비례 관계이다. 따라서, 최종적으로 적합도 F는 라그랑주 승수법[16]에 의해 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        여기서 λ는 라그랑주 승수로 제약 조건의 정도를 나타내는 임의의 상수이다. λ=0인 경우, 제약 조건이 없음을 의미한다. 따라서 상술했듯이 적합도는 공차 거리와 반비례하기 때문에 기존의 균등 분배를 고려하지 않은 연구들에서는 F=1S의 식을 사용했다고 볼 수 있다. 그리고 κ는 목적함수와 비율을 조절하기 위한 상수이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 분석
      한국교통연구원에서 2025년 1월 발행한 물류브리프에 따르면, 컨테이너 트럭 수가 32,889대, 2024년 7월 발행한 화물자동차 운송·주선업체 조사보고서에 따르면 운송주선사는 총 1,239개로, 각 운송주선사는 평균 27명의 차주를 운용한다고 볼 수 있다. 단, 본 연구는 자체 배차 시스템 제작이 어려운 영세 운송주선사를 대상으로 한 것으로, 이보다 적은 차주를 운용하는 환경을 구성하였다.

      따라서 제안한 알고리즘의 성능 평가를 위해서 본 연구에서는 실제 컨테이너 운송회사 G사의 1개월간 배차계획의 평균 운송 주문수 66개, 평균 차주 수 17명의 환경[17]에서 κ는 1/10000으로 설정하여 시뮬레이션 하였다. 균등 분배 제약의 효과를 검증하기 위해 적합도 F의 라그랑주 승수 λ를 조절하면서 100번씩 반복하였다.

      시뮬레이션 컴퓨터의 사양은 표 1에 나타내었고, 유전 알고리즘의 하이퍼파라미터(Hyperparameter)는 표 2와 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation computer specifications
        
        

      

      
        
          	CPU
          	AMD Ryzen 5 3500X 6-Core Processor
        

        
          	GPU
          	NVIDIA GeForce GTX 1660 SUPER
        

        
          	RAM
          	16.0GB
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Hyperparameter of genetic algorithm
        
        

      

      
        
          	Number of generations
          	500
        

        
          	Number of solutions within the population
          	30
        

        
          	Number of solutions to be selected as parents
          	6
        

        
          	The probability of selecting a gene for applying the mutation operation.
          	20
        

        
          	Number of parents to keep in the current population
          	6
        

      

      

      표 2에서 나타낸 각각의 하이퍼파라미터 값은 공차 거리 감소율이 최댓값일 때의 실험적 결과이다.

      총 공차 거리 감소율과 차주 당 운송 개수의 분산을 측정한 결과를 아래 그림 3과 그림 4에 각각 나타내었다. 기존의 균등 분배를 고려하지 않은 연구와 같이 λ가 0으로 균등 분배가 전혀 고려되지 않을 경우, 공차 거리 감소율은 최대 47.9%에 달하지만, 각 차주 당 운송 개수의 분산 역시 최대치로 나타나 배차의 불균형이 존재함을 확인할 수 있다. 반면, λ가 증가함에 따라 분산이 효과적으로 감소하여 균등 분배가 적용되고 있음을 볼 수 있다. 공차 거리 감소율 역시 감소하지만, λ=1로 균등 분배가 완전히 이루어졌을 때도 공차거리 감소율이 21.3%를 유지하여 여전히 효과 있음을 확인할 수 있다. 또한, 유전알고리즘의 평균 학습 시간은 약 6.43초로, 신속한 배차 수립이 가능함을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Reduction rate with respect to λ
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Variance with respect to λ
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      최근 컨테이너선의 대형화에 따른 육상운송 물동량 증가로 효율적인 컨테이너 화물 도로운송 시스템 구축의 필요성이 더욱 강조되고 있다. 특히 AI 기반의 자동 배차 시스템은 비용 절감으로 운송 효율을 극대화할 수 있는 뛰어난 기술로 주목받고 있지만 차주의 과잉 업무 및 경쟁 문제에는 충분히 대응하지 못하고 있다. 따라서, 비용 절감뿐만 아니라 차주를 고려한 균형 잡힌 접근이 필요하다.

      본 논문에서는 균등 배차를 고려한 AI 자동 배차 최적화 방법을 제안하였다. 신속한 배차 계획 수립을 위해 유전 알고리즘을 활용하였으며, 알고리즘의 최적화 과정에서 균등 분배를 제약 조건으로 적용한 새로운 적합도 함수를 설계하였다. 이를 통해 운송 효율성을 높이고, 과잉 경쟁을 예방할 수 있는 시스템을 구현하였다.

      제안한 알고리즘의 성능 평가를 위해 공차 거리 감소율, 차주 당 운송 개수의 분산, 학습 시간을 측정하였다.

      그 결과, 제안한 알고리즘이 균등 분배를 만족하면서 공차 거리 감소율을 효과적으로 높이는 배차 계획을 빠르게 수립할 수 있음을 보였다.

      그러나 제안 시스템에서 화물차의 종류에 따른 운송 가능한 화물 및 적재용량, 차주의 운송 지역 및 시간대에 대한 개인 선호도를 고려하지 않았다는 점에서 본 연구의 한계를 찾을 수 있다. 따라서 이들 한계점을 극복하기 위한 연구를 본 논문의 향후 과제로 한다.
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