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요       약 

해운 물류 산업에서 빈 컨테이너 불균형은 비용 증가와 운영 비효율을 초래하는 주요 과제이

다. 본 연구는 이를 해결하기 위해 혼합 정수 계획법(MIP) 기반의 배분 최적화 모델을 설계하고, 유

전 알고리즘과 PPO(Proximal Policy Optimization)를 적용하여 성능을 고도화하였다. 이를 통해 해운사

의 효율적 의사결정에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

1. 서론 

해운 물류 산업은 글로벌 무역의 핵심이지만, 항구

별 빈 컨테이너 불균형으로 인한 비용 증가와 운영 

비효율 문제가 지속되고 있다[1].  

본 연구는 이를 해결하기 위해 혼합 정수 계획법

(MIP)을 기반으로 문제를 정의하고, 유전 알고리즘과 

PPO(Proximal Policy Optimization)를 적용해 성능을 비

교·분석하였다. 이를 통해 최적의 배분 전략을 도출하

여 해운사의 효율적 의사결정을 지원하고자 한다. 

 

2. 빈 컨테이너 배분 최적화 문제 정의 

빈 컨테이너 배분 최적화를 위해 운송비와 유류할

증료, ETA 지연에 따른 패널티 비용을 최소화하는 

MIP 모델을 다음과 같이 구축하였다. 데이터는 

COSCO 사의 스케줄 데이터를 사용하였다. 

[Sets] 

- p∈P: 항구 집합 

- r∈R: 항로 집합 

- v∈V: 선박 집합 

- i∈I: 스케줄 번호 

- t∈T: 시간(일자) 집합  

 

[Parameters] 

- : 스케줄 i의 출발항 

- : 스케줄 i의 도착항 

- : 항로 r에 배정된 선박 

- : 예정 스케줄 i의 출발 시각 

- : 예정 스케줄 i의 도착 시각 

- : 실제 스케줄 i의 도착 시각 

- : 항로 r에 대응되는 주문량(kg) 

-  = 30000(kg) 

- :스케줄i의 (TEU) 

- : 선박 v의 적재 용량 (TEU) 

- : 항로 r의 TEU 수용 능력 (TEU) 

-  = 1000 (USD): 운송비 

-  = 100 (USD): 유류할증료 

-  = 150 (USD): ETA 패널티 

-  : 스케줄 i의 지
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연일수  

- : 항구 p의 초기 컨테이너 수 (TEU) 

 

[Decision Variables] 

- : 스케줄 i의 empty 컨테이너 수 (TEU) 

- : 시간(일자) t의 항구 p의 최종 empty 컨테이너 

수 (TEU) 

- : 스케줄 i 운항 여부 

- : 스케줄 i에 선박 v 배정 여부 

 

[MIP Model] 

 

 
1) 스케줄 운항 시 선박을 정확히 1척 배정 

 

2) 컨테이너 흐름: 항만별 초기 재고, 입출항 스케줄, 

적재·하역 과정을 반영하여 컨테이너 수지(balance)

가 유지되도록 한다. 

3) 용량 제약: 각 스케줄의 총 적재량(Full + Empty)

이 선박의 TEU 적재 능력을 초과하지 않도록 제한한

다. 

4) 경계(bounds) 조건    
 

이를 통해 운송비와 유류할증료, ETA 지연에 따른 

패널티 비용을 최소화하는 배분 전략을 제시한다. 

하지만 MIP 로 접근할 경우 연산 시간이 과도하게 

소요된다는 한계가 있다. 이를 해결하기 위해 추가적

으로 메타 휴리스틱과 강화학습으로 접근하였다. 

 

3. 유전 알고리즘 구성요소 

염색체 표현으로는 215 개의 xF(풀 컨테이너 할당), 

215 개의 xE(빈 컨테이너 할당), 1,935 개의 y(빈 컨

테이너 레벨) 변수로 구성된 실수 벡터를 사용한다. 

적합도 함수는 총 운송 비용을 최소화하는 목적 함수

로, 항만 운영 비용, 선박 운항 비용, 재배치 비용을 

포함한다. 선택 연산자로는 토너먼트 선택 방식을 적

용하여 우수한 해의 선택 확률을 높인다. 마지막으로 

제약 처리는 페널티 함수를 통해 항만 용량, 선박 용

량 제약을 처리한다.  

 

4. PPO 알고리즘 구성요소 

상태 공간은 2,395 차원 벡터로 컨테이너 할당 상태, 

비용 지표, 제약 위반 정도를 표현한다. 행동 공간은 

2,365 차원 연속 벡터로 xF, xE, y 변수의 할당량을 

직접 결정한다. 보상 함수는 음의 비용 함수로, 낮은 

비용일수록 높은 보상을 부여한다. 

 

5. 알고리즘 결과 

 

 

Figure 1 유전 알고리즘을 사용한 컨테이너 배분결과 

 

Figure 2 PPO와 유전알고리즘의 최종 비용 비교 

 

6. 결론 

유전 알고리즘은 검증된 성능으로 $696,769,167 의 

최적 비용을 달성하였으며, PPO 에서 가장 자유도를 

높게 탐색한 접근법이 최소 비용으로 나왔다 
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※ 본 논문은 해양수산부 스마트 해운물류 융합인재 

및 기업지원(스마트해운물류 x ICT 멘토 링)을 통

해 수행한 ICT 멘토링 프로젝트 결과물입니다 
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