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본 논문은 컨테이너 터미널에서 장치장의 작업부하가 고르게 분산되도록 안벽크레인의 작업을 계획함으로써 장치
장의 컨테이너 처리능력을 최대로 활용할 수 있는 두 가지 알고리즘을 제안한다. 두 제안방안 모두 선적 작업을 진행
하는 동안 안벽크레인의 컨테이너 반출 요청이 특정 블록에 집중 되지 않고 전체 블록에 고르게 분산될 수 있도록 안
벽크레인이 작업할 선박 베이(ship bay)의 순서를 결정한다. 첫 번째 제안 방안은 장치장 블록의 작업부하의 엔트로피
(entropy)를 계산하여 이를 최대화하도록 다음에 작업할 베이를 결정하는 휴리스틱(heuristic)알고리즘이다. 두 번째 방
안은 유전 알고리즘(genetic algorithm, GA)을 이용하여 최적의 선박 베이 작업순서를 탐색한다. 유전 알고리즘의 각 
염색체(chromosome)의 적합도(fitness)를 계산하기 위해 장치장의 작업부하 분포를 고려하여 안벽크레인의 작업시간
을 계산하는 알고리즘을 고안하였다. 제안한 두 가지 방안으로 선박 베이 작업순서를 조정한 안벽크레인 작업계획과 
기존 작업계획을 비교 실험한 결과 선박의 총 적하 시간이 단축되는 것을 확인하였다.
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1. 서론

본선작업의 총 작업시간은 컨테이너 터미널의 

중요한 생산성 지표이다. 본선작업은 크게 양하와 

적하의 두 가지 작업으로 구분되며, 양하작업은 컨

테이너선으로부터 수입 컨테이너를 하역하여 장

치장에 장치하는 작업이며 적하작업은 장치장에 

보관중인 수출컨테이너를 반출하여 선박에 싣는 

작업이다. 이러한 양적하작업은 안벽크레인(quay 

crane, QC)이 수행하며, 따라서 안벽크레인의 작

업효율이 전체 컨테이너 터미널의 생산성에 가장 

중대한 영향을 미친다(Moccia et al., 2005). 

안벽크레인 작업계획 문제는 기존 연구(Daganzo, 

1989)에서 처음으로 논의되었다. Daganzo는 컨테

이너 하역을 위해 입항한 선박들에 대해 안벽크레

인을 할당하고 각 안벽크레인이 작업할 선박베이

(ship bay)를 결정하는 알고리즘을 제안하였다. 이

후 분기한정 가지치기 탐색(branch and bound 
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search), 동적프로그래밍(dynamic programming), 

혼합정수선형계획모형(mixed integer linear pro-

gramming model)등을 이용한 여러 알고리즘이 

연구되었다(Peterkofsky and Daganzo, 1990; Park 

et al., 2003; Liu et al., 2006). 또 다른 여러 연구에

서는 빔탐색(beam search), 유전알고리즘(genetic 

algorithm, GA)과 같은 다양한 휴리스틱 탐색알고

리즘을 이용하여 근사 최적해를 찾고자 하였다

(Kim et al., 2004;  Kim and Park, 2004; Jung et 

al., 2006; Lee et al., 2008). 특히, 기존연구(Lee et 

al., 2008)에서는 안벽크레인 사이의 간섭이 발생

하지 않는 최단 작업계획을 유전알고리즘을 이용

하여 탐색하는 방안을 제안하였다. 이러한 기존연

구들은 모두 재래식 터미널의 안벽크레인 작업계

획 문제를 대상으로 한 것이다.

본 논문은 자동화 컨테이너 터미널에서 사용하

는 안벽크레인의 작업계획 문제를 대상으로 한다. 

자동화 컨테이너 터미널에서는 터미널 내부의 컨테

이너 운반을 위해 무인이송차량(automated guided 

vehicle, AGV)과 자동화 장치장크레인(automated 

transfer crane, ATC)과 같은 무인장비를 사용한

다. 이와 같은 자동화 장비의 사용으로 인해 자동

화 터미널 운영은 기존 재래식 터미널에 비해 많

은 차이가 있다. 특히, 자동화 터미널의 장치장은 

작업자의 안전을 위해 장치장 블록을 안벽에 수직

으로 배치하고 있으며, AGV 및 외부트럭과의 컨

테이너 교환을 각각 블록 양쪽 끝에 위치한 TP 

(transfer point)를 통해서만 함으로써 AGV와 외

부트럭의 작업영역을 분리한다. 이와 같은 수직형 

장치장 구조는 재래식 터미널의 수평형 장치장 

구조와 달리 각 블록에서 한번의 한 대의 AGV만 

장치장 크레인과 컨테이너를 교환할 수 있기 때

문에 안벽크레인의 컨테이너 반출요청이 소수의 

블록에 집중하는 경우 병목현상(bottleneck)이 쉽

게 발생할 수 있다. 이는 곧 안벽으로의 컨테이너 

운반량을 감소시켜 안벽크레인의 작업을 지연시

키는 주요 원인이 된다. 따라서 자동화 컨테이너 

터미널을 대상으로 안벽크레인의 작업계획을 수

립할 때에는 장치장 블록의 작업부하가 모든 블록

에 고르게 분산되도록 계획을 수립하는 것이 중요

하다.

본 논문에서는 장치장 내의 적하 컨테이너들의 

분포를 고려하여 각 안벽크레인의 컨테이너 반출 

요청이 특정 블록에 집중되지 않도록 고르게 분산

하는 안벽크레인 작업계획을 도출하는 두 가지 알

고리즘을 제안한다. 제안방안은 단시간에 안벽크

레인의 작업계획을 도출하기 위해 안벽크레인의 

작업계획을 선박 베이의 작업순서 결정과 선박 베

이 내에서 컨테이너의 작업순서 결정으로 구분하

고 선박 베이의 작업순서를 결정한다. 제안방안 

중 하나는 각 블록의 작업부하의 엔트로피를 이

용하는 휴리스틱(heuristic) 규칙을 이용하여 작업

계획을 수립하며 나머지 한 방안은 유전알고리즘

(genetic algorithm, GA)을 이용하여 안벽크레인

의 최적 선박 베이 작업순서를 탐색한다.  또한 유

전알고리즘의 염색체의 적합도 평가를 위해 선박 

베이 작업순서를 바탕으로 장치장 작업부하를 고

려하여 안벽크레인의 작업시간을 계산하는 알고

리즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서 본 

논문에서 대상으로 하는 자동화 컨테이너 터미널

과 안벽크레인 작업계획문제에 대해서 설명한다. 

제 3장에서 본 논문에서 제안하는 두 가지 알고리

즘을 설명한다. 제 4장에서는 실험설정 및 결과를 

설명한다. 마지막으로 제 5장에서 결론을 내리고 

향후 연구주제에 대해 언급하며 끝을 맺는다.
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<그림 1> 자동화 컨테이너 터미널 

2. 컨테이너 터미널과 QC의 작업계획

2.1 컨테이너 터미널

본 장에서는 컨테이너 터미널에 대해 간략히 소

개한다. 컨테이너 터미널은 공간적으로 크게 안벽

(quay), 장치장(yard), 배후지(hinterland) 세 영역

으로 구분된다. 선박의 접안을 위하여 해저로부터 

수직으로 만들어진 벽을 안벽이라고 하고, 안벽에

는 선박에 컨테이너를 싣거나 내리는 안벽크레인

이 위치한다. 컨테이너가 수입, 수출되기 전에 임

시로 보관하는 장소를 장치장이라 하며 장치장은 

다수의 장치장 블록(yard block)으로 구성된다. 장

치장 블록에서는 자동화 장치장 크레인이 무인이

송차량이나 외부트럭으로부터 컨테이너를 받아 

장치장에 적재하거나 장치장에서 컨테이너를 꺼

내 차량에 싣는 역할을 한다. 무인이송차량은 안벽

과 장치장 사이에서 컨테이너를 운반하며, 외부트

럭은 배후지를 통해 컨테이너를 외부로 싣고 나가

거나 싣고 들어오는 역할을 한다. <그림 1>은 자

동화 컨테이너 터미널의 안벽과 장치장을 간략히 

나타낸다.

본선작업은 선박과 관련된 작업으로써 양하작

업과 적하작업 두 가지로 구분되는데, 선박으로부

터 컨테이너를 하역하여 AGV를 통해 장치장에 

적재하는 것을 양하작업이라하고 반대로 장치장

에서 컨테이너를 꺼내어 선박에 싣는 작업을 적하

작업이라 한다.

선박 베이는 컨테이너가 실릴 선박의 공간을 구

분하는 단위이며 선체 상단의 적재장소인 갑판
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(deck)과 갑판 하단의 선창(hold)으로 구성된다. 

선박 한 척은 그 규모에 따라 다수의 선박 베이가 

존재한다. 양하, 적하작업은 QC가 선박 베이 사이

를 횡행 이동하면서 진행되는데, 선박의 규모에 따

라 한 척의 선박 당 한대 또는 여러 대의 QC가 각

자 맡은 선박 베이의 작업을 수행한다. 적하작업 

전 각 QC 상호간의 물리적 간섭과 처리능력에 따

라서 작업을 수행할 선박 베이들을 결정하는 문제

를 크레인 스플릿(crane split)이라 한다. 적하 컨

테이너들을 도착지, 컨테이너 크기, 종류별로 그룹

화 한 것을 컨테이너 그룹(group)이라 하고 이러

한 컨테이너 그룹과 선체의 중량배분, 하역시간의 

최소화 및 하역의 효율화 등을 고려하여 적하작업

이 완료된 모든 선박 베이 상태를 계획하는 것을 

적부도(stowage plan)라고 한다.

2.2 적하작업과 QC 작업계획

제 2.1장에서 소개한 적하작업의 자세한 절차는 

다음과 같다. 각 QC가 해당 선박 베이에 적재하기 

위한 적하컨테이너를 각 장치장 블록에 요청하게 

되고 장치장 블록은 AGV를 통해 QC에 적하 컨테

이너를 지원한다. AGV에 의해 지원물량이 도착하

면 QC는 적하 컨테이너를 선박에 적재한다. 한 선

박 베이의 작업이 완료 되면 QC는 다음 선박 베이

로 횡행이동 하여 다음 작업을 진행하고 모든 적

하작업이 끝날 때까지 이 과정을 반복한다. 적하계

획 전에 적하계획을 수립하는데, 적하계획이란 컨

테이너 단위의 양, 적하작업 순서를 수립하는 것이

며 수립절차는 적부도 제작, 크레인 스플릿, QC의 

작업계획 수립 순으로 이루어지는데, 본 논문에서

는 QC의 선박 베이 작업순서 결정에 초점을 두고 

QC 작업계획을 수립한다. 크레인 스플릿과 적부

도는 선박 베이 작업순서 결정 이전 단계에서 이

미 수립 되었다고 가정한다.

제안방안을 설명함에 앞서 대상문제의 이해를 

돕기 위해 QC 작업계획 시 장치장의 작업부하가 

고르지 못해 작업에 지연이 발생하는 경우를 <그

림 2>의 예로 살펴보자.

QC 1

블록 1 블록 2 블록 3

QC 2 QC 3

1  2  3  4  5  6 7  8  9

선박 베이

QC 1

블록 1 블록 2 블록 3

QC 2 QC 3

1  2  3  4  5  6 7  8  9

선박 베이

<그림 2> 지연이 발생하는 QC 작업계획

<그림 2>의 예에서 작업선박은 9개의 선박 베

이로 구성되어 있고 3대의 QC와 3개의 장치장 블

록의 터미널 환경이라고 가정 할 때 베이 1, 4, 7의 

적하컨테이너들이 블록 1에 적재된 비율이 높을 

경우 이들 베이에서 동시에 적하작업이 이루어지

면 블록 1은 요청량이 많아 바쁜 반면 블록2와 3은 

블록 1에 비해 상대적으로 요청량이 적어서 유휴

시간이 발생한다. 또한, QC 1, 2, 3의 경우 블록1에

서 주로 컨테이너 물량을 지원받게 되고, 세 QC가 

요청한 컨테이너 물량이 블록1의 컨테이너 처리능

력을 초과하는 경우 지연이 발생하여 세 QC는 컨

테이너 지원물량 부족으로 최대 생산성을 발휘하

지 못하게 된다. <그림 2>의 상황에서 블록에서의 

지연시간을 줄이려면 베이 5의 작업물량은 블록2



장치장 블록의 작업부하를 고려한 안벽크레인 작업계획

지능정보연구 제14권 제4호 2008년 12월  107

0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1

E
n
t
r
o
p
y

P (x )

<그림 3> 2변수에서 P(x)에 따른 엔트로피의 변화

에, 베이 8의 작업물량은 블록 3에 높은 비율로 위

치해 있다고 가정할 때, QC 1, 2, 3이 각각 선박 베

이 1, 5, 8에서 작업을 수행해야 장치장의 작업부

하가 고르게 분포되어 이상적으로 작업할 수 있다.

3. QC의 선박 베이 작업순서 결정 알

고리즘

본 논문에서는 효과적인 QC의 작업계획을 수립

하기 위해 엔트로피 계산에 기반한 휴리스틱 QC 

작업계획 방안(entropy-based heuristic QC sche-

duling, EHQS)과 유전알고리즘에 기반한 QC 작

업계획 방안(genetic algorithm-based QC sched-

uling, GAQS)의 2가지 QC 작업계획 알고리즘을 

제안한다. 

3.1 Entropy-based Heuristic QC Schedul-

ing (EHQS)

EHQS는 정보 이론의 엔트로피(entropy) 계산

으로(Shannon, 1948) QC가 선박 베이의 작업이 

끝나는 시점에 동적으로 다음 작업할 선박 베이를 

결정한다. 엔트로피는 확률 변수에서 정보량을 계

산하는 방법으로써 <그림 3>은 확률 P(x)의 값에 

따른 엔트로피의 변화를 나타낸다. 가장 무작위성

이 높을 경우를 ‘정보량이 많다’고 하며 예를 들어 

2개의 변수일 때 각각의 확률이 0.5가 되는 경우 

엔트로피는 1이 되며 정보량에 따라 [0, 1]의 값으

로 계산된다.

특정 QC가 선박 베이 작업을 완료하고 다음 작

업할 선박 베이를 선택할 때, 장치장 블록 별 총 

적하물량의 비율을 고려하여 장치장의 작업부하

가 최대한 고르게 분산되는 선박 베이를 선택해야 

장치장에서의 지연이 줄어들어 QC가 효율적으로 

작업할 수 있다. 후보 선박 베이 각각에 대해 해당 

베이에서 작업할 컨테이너를 장치장에 요청할 때, 

장치장의 각 블록에 요청된 모든 컨테이너 비율의 

엔트로피 값을 장치장 작업부하의 분산 여부의 지

표로 사용할 수 있다. 즉, 평가할 후보 베이의 작업 

물량을 반영하여 장치장의 작업물량 비율의 엔트

로피를 계산하면 엔트로피가 최대가 되는 선박 베

이가 후보 베이 중 장치장의 작업부하를 가장 고

르게 분산시키는 선박 베이라고 할 수 있으며, 이

를 다음 작업대상 베이로 선정한다. 각 선박 베이

의 엔트로피 Es의 계산식은 식 (1)과 같다.

∑
∈

−=
Bb

bbs xpxpE )(log)( 2 (1)

식 (1)의 확률 P(xb)는 장치장 B의 특정 장치장 

블록 b의 물량비율을 나타내며 식 (2)로 QC q가 

담당하는 선박 베이의 남은 작업량 wq,b와 총 요청

물량 Rq,b을 이용하여 계산한다.

∑∑

∑

∈ ∈

∈=

Qq Bb
bq
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∑
∈

−=
Bb

bbs xpxpE )(log)( 2

)(maxarg ss
Eshipbaynext =

작업 시간 계산

모든 작업
완료?

예

아니오

종 료

<그림 4> EHQS 알고리즘

EHQS에서 엔트로피 계산은 모든 QC 중에서 

선박 베이의 작업이 끝나는 QC가 다음 선박 베이

를 선택 하는 시점에 수행되며 이 때, 크레인 스플

릿에 의해 해당 QC에 할당된 선박 베이들 중 작업

을 하지 않은 모든 선박 베이 s에 대해 엔트로피 

Es를 계산하여 엔트로피가 가장 큰, 즉 장치장의 

작업 부하가 가장 고르게 분산되는 선박 베이를 선

택한다. 이와 같은 과정을 적하작업이 끝날 때까지 

반복수행 한다. <그림 4>는 EHQS의 순서도이다.

3.2 Genetic Algorithm-based QC Schedul-

ing (GAQS)

GAQS는 유전알고리즘을 이용하여 효율적인 

QC 작업계획을 탐색한다. QC 작업계획의 탐색은 

<그림 5>의 단계로 수행된다.

1. 적부도를 바탕으로 선박 베이에 적하 컨테이너들의 각 

장치장 블록 분포 파악

2. QC 별 임의의 선박 베이 작업순서로 모집단 생성

3. 장치장 작업부하를 고려한 작업시간 계산 알고리즘으

로 작업시간 계산

4. 작업시간이 적은 부모를 선택

5. 선택 된 부모들 사이의 교차 연산을 통해 자손 생성

6. 돌연변이 연산

<그림 5> GAQS 알고리즘의 단계

<그림 5>의 단계 2에서 임의의 작업순서 n개를 

생성하고 단계 3～6은 n개의 염색체로 치환된 작

업순서 각각을 적합도 평가와 진화를 거쳐 최적의 

작업순서를 탐색한다. <그림 6>은 선박 베이가 15

개인 선박 한대에서 QC가 3대이고 크레인 스플릿

이 각 QC마다 5개의 선박 베이로 동일하게 나뉘

어졌다고 가정할 때의 해 표현의 예시이다. 각 염

기(gene)는 크레인 스플릿을 기점으로 각각의 QC

가 맡은 선박 베이 번호를 의미하며 작업순서로 

정렬되어 있다.

위의 염색체에서 QC의 작업순서는 크레인 스플

릿을 기점으로 독립적이다. 따라서 교차연산과 돌

연변이 연산은 QC별로 각각 한번씩 3회 수행된다. 

<그림 6>과 같은 해가 주어졌을 시 해당 염색체

의 평가는 장치장 작업부하를 고려한 작업시간 계

산 알고리즘을 이용하여 계산한 작업시간을 이용

한다. 부모 선택 단계에서 적합도 계산 단계에서 

계산한 작업시간을 이용하여 토너먼트 선택을 통

해 작업시간이 적은 개체가 선택된다. 부모 사이의 

교차연산은 순서계획 문제에 적합한 OX 교차연산

을 사용한다(Oliver et al., 1987). OX 교차연산은 

다음과 같이 진행된다. <그림 7>에서 두 부모(P1, 

P2)와 임의로 정해진 2개의 단절점(‘|’)이 있을 때 

<그림 7>의 단계 1로 표현할 수 있다. 단계 1-1에

서 단절점 사이의 값이 각 자손 O1, O2에 복사된
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1 5 4 2 3 3 5 2 4 1 5 1 4 3 2

<그림 6> GA에 적용되는 염색체의 예

1 2 3 4 5 6 7 8 9 4 5 2 1 8 7 6 9 3

X X X 4 5 6 7 X X X X X 1 8 7 6 X X

9 3 4 5 2 1 8 7 6

9 3 2 1 8

2 1 8 4 5 6 7 9 3

8 9 1 2 3 4 5 9 7

8 9 1 2 3

1 2 3 1 8 7 6 8 9

단계1

단계2

단계3단계1-1 단계1-1

단계4

P1 P2

O1 O2

O2O1

<그림 7> OX 교차 연산

다. 단계 2에서 P2의 염기를 두 번째 단절 점부터 

나열하면 9-3-4-5-2-1-8-7-6이 된다. 여기서 단

계 3과정을 거쳐 O1에 이미 있는 값을 제거하면 

9-3-2-1-8이 된다. 이 값을 O1의 두 번째 단절점

부터 대치하면 단계 4의 최종 자손이 완성된다. 이

와 같은 방법으로 P1을 통해 O2를 계산한다.

대상문제가 순서 결정 문제이기 때문에 돌연변

이 연산 시 QC 내의 영역에서 각 염기가 중복되어

서는 안된다. 염기의 중복을 방지하기 각각의 QC

별로 ‘1/염색체 길이’의 확률로 돌연변이 연산이 

발생할 때 해당 QC영역내의 다른 염기와 교환하

는 방식을 취하면 돌연변이 연산 후에도 지역 최

적해(local optimum)을 빠져 나오지 못하는 문제

점이 있다. 따라서 본 논문에서는 역전(inverse) 

돌연변이 연산을 적용한다(Goldberg, 1989). 역전 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 7 6 5 4 8 9

P1

O1

<그림 8> Inverse 돌연변이 연산

돌연변이 연산은 OX 교차연산과 마찬가지로 2개

의 단절점을 임의로 지정하고 지정된 단절점 사이

의 염기들을 <그림 8>과 같이 뒤집어 배치하여 

돌연변이를 만든다.

본 논문에서는 우성 염색체 보존(elitism)을 위

해 매 세대마다 가장 좋은 염색체를 다음 세대로 

넘긴다.
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3.3 장치장 작업부하를 고려한 QC 작업시간 

계산

앞서 소개한 GAQS에서는 각 염색체를 평가하

기 위해 염색체 상의 QC 작업순서에 따라 작업을 

수행하였을 때 총 작업 소요시간을 추정해야 한다. 

추정치의 오차를 줄이기 위해 QC의 작업을 정밀

한 시뮬레이터로 시뮬레이션 하면 실제 소요시간

과 가까운 값을 얻을 수 있으나 정교한 시뮬레이

션일수록 시간비용이 크므로 실제 운영 시스템에 

적용 가능한 실시간 탐색이 어려워진다. 따라서 본 

논문에서는 선박의 총 적하작업시간을 간단한 수

식을 통해 추정하는 방안을 고안하였다.

QC의 작업시간 추정은 총 3 단계로 이루어지는

데, QC가 장치장 블록에 컨테이너를 요청하는 적

하 컨테이너 요청률(QC request rate)을 계산하고, 

장치장 블록이 해당 QC가 작업 중인 선박 베이에 

지원하는 컨테이너의 양(yard block service rate)

을 계산한다. 계산된 요청률과 지원량을 이용하여 

총 적하 작업시간을 계산한다. 

식 (3), 식 (4)는 QC가 장치장 블록에 요청하는 

적하 컨테이너 요청률을 계산한다. QC의 처리능

력 Cq대비 각 QC q가 처리할 작업 물량의 비율로 

시간 당 요청물량 rq,b를 계산하고, 이를 각 장치장 

블록 별로 합산하여 블록 별 작업 요청물량 rb를 

계산한다.

∑
∈

⋅=

Bb
bq,

bq
qbq

w

w
Cr ,

,
 (3)

∑
∈

=
Qq

bqb rr ,  (4)

식 (5)와 식 (6)으로 각 장치장 블록의 적하 컨

테이너 지원율(yard block service rate)을 계산한

다. 식 (5)에서 각 선박 베이의 해당 블록에서의 물

량요청비율 rq,b/rb와 장치장의 컨테이너 처리능력 

Bb를 이용하여 각 선박 베이에 대한 각 장치장 블

록의 컨테이너 지원물량 sq,b를 계산한다. 식 (6)으

로 각 QC가 작업 할 선박 베이 별 지원율 sq,b를 

QC 별로 합산하여 각 QC 별 지원물량을 계산한다.

 bbqbbq rrBs /,, ⋅= (5)

∑
∈

=
Bb

bqq ss , (6)

위의 방법으로 QC의 요청률과 장치장 블록의 

지원율을 계산하며, 이를 바탕으로 다음과 같이 작

업시간을 계산하고 잔여물량을 갱신 한다. 

QC에 지원되는 컨테이너 물량 sq가 QC의 능력 

Cq보다 많은 경우 <경우 1> 과 그렇지 않은 경우 

<경우 2>를 구분하여 아래의 방법으로 작업시간

을 계산한다.

<경우 1> sq > Cq

QC의 처리 능력보다 지원 컨테이너의 물량이 

많을 경우 QC의 능력을 고려하여 식 (7)로 각 장

치장 블록 별 작업시간 tq,b를 계산한다.

qbqq

bq
bq ssC

w
t

/,

,
, ⋅
=  (7)

<경우 2> sq ≤ Cq

식 (8)로 각 컨테이너 별 작업시간 tq,b를 계산한다.

bqbqbq swt ,,, /= (8)
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QC의 컨테이너 요청률 계산

작업 시간 계산

시작

종료

컨테이너 물량 갱신

모든 작업
완료

예

아니오

장치장 블록의 지원율 계산

<그림 9> 작업시간 계산

경우 1, 2에서 작업시간 계산이 끝나면 선박 베

이 내에서 가장 먼저 적하작업이 끝나는 장치장 

블록에 분포한 컨테이너의 물량을 0으로 하고, 다

른 블록에 분포한 컨테이너 물량을 식 (9)를 이용

하여 해당 작업시간 동안 처리된 물량만큼 감소시

킨다.

bq

b
bqbqbq t

w
tww

,
,,, )min( ⋅−=  (9)

QC별 총 작업시간은 식 (7)과 식 (8)에서 계산

한 작업시간의 합으로 계산된다. 선박 베이의 적하

작업을 완료 할 때까지 식 (3)～식 (9)를 반복 수행

한다. <그림 9>는 작업시간 계산 알고리즘의 순서

도이다. 

본선작업 시, 인접한 두 선박 베이에서는 물리

적 간섭때문에 두 대의 QC가 동시에 작업을 진행 

할 수 없다. 작업시간 계산 알고리즘은 이러한 점

을 감안하여 QC가 다음에 작업 할 선박 베이로 이

동하기 전에, 다음 선박 베이의 인접 선박 베이의 

작업이 진행되는가의 여부를 판단하고 작업이 진

행 중에 있다면, 인접 선박 베이의 작업이 완료될 

때까지 대기하여 간섭을 회피한다. QC의 이동시

간은 QC의 횡행이동 발생 시 계산한다.

4. 실험 및 결과 분석

제안방안의 성능을 평가하기 위하여 시간 당 20

박스의 컨테이너 처리능력을 보유한 QC 3대와 시

간 당 20박스의 컨테이너를 처리 할 수 있는 7개의 

장치장 블록으로 구성 된 컨테이너 터미널에서 70

개의 베이를 보유한 선박 1척을 대상으로 적하작

업을 수행하는 상황을 가정하였다. <표 1>과 같은 

시스템 환경에서 알고리즘을 구현 및 실험하였으

며, 작업 선박 베이와 적하 컨테이너 수를 <표 2>

와 같이 실험 1, 2, 3으로 구분하여 실험하였다.

<표 1> 실험 및 개발 시스템 환경

시스템 환경

중앙처리장치 Intel® Core
™
2 Duo CPU E6550 2.33GHz

주 메모리 DDR2 2GB

운영체제 Windows Vista Home edition

개발 도구 Microsoft Visual C++ 2005

<표 2> 터미널의 실험환경

실험 1 실험 2 실험 3

작업 선박 베이 수 15 21 30

적하 컨테이너 수 500 1500 2000
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비교방안으로는 순차적 QC 작업계획(각 QC가 

맡은 선박 베이에서 가장 왼쪽부터 순차적으로 작

업)과 본 논문에서 제안하는 GAQS, EHQS, 무작

위 순서로 작업, 총 4가지 방법으로 적하작업을 수

행하고 작업소요시간을 비교하였다. 작업시간은 

제 3.3절의 장치장 작업부하를 고려한 작업시간 계

산 알고리즘으로 계산하였다. <표 3>은 GAQS의 

탐색 알고리즘인 GA의 설정이다. GAQS는 실험

을 통해 찾은 알고리즘이 수렴점에 도달하는 500

세대까지 수행 후 종료한다.

<표 3> 실험에 적용한 GA 환경

GA 설정 방  법

모집단 크기 100개

적합도 함수 근사 작업시간 알고리즘

부모 선택 토너먼트 선택

교차연산 OX 교차연산

돌연변이 연산 Inverse 돌연변이 연산

총 세대 수 500세대

우성 염색체 1개의 염색체

<표 4> 적하작업 실험 결과

작업계획 방법

선박의 총 적하작업시간
(단위：시간)

실험 1 실험 2 실험 3

GAQS 8.1 19.6 26.2

EHQS 9.2 20.9 25.6

순차적 작업계획 12.4 22.5 29.6

무작위 순서로 작업 10.9 23.4 30.7

최악의 경우 탐색 15.0 27.1 37.7

실험 방법에서 작업시간의 최대 상한과 비교하

기 위해 최대의 작업시간이 걸리는 최악의 경우를 

탐색을 통해 유추하였고, 무작위 작업계획은 임의

의 순서로 결정한 QC 작업계획으로 적하작업을 

수행한 결과이다. GAQS와 무작위 작업계획은 각

각 10번 실험하여 평균한 값이다. <표 4>는 실험

결과이다.

<표 5>는 GAQS와 무작위 작업계획의 상세 실

험 결과이다.

실험결과에서 QC 작업계획이 없는 순차적인 적

하작업은 QC의 이동시간은 최소인데 반해, 장치

장 블록의 작업 부하는 고려되지 않으므로, QC의 

유휴 시간의 발생으로 인해 작업시간에 지연이 발

생하였다. 무작위 작업계획 또한 이와 대동소이한 

결과를 보였다. 

본 논문에서 제안한 GAQS는 빠르게 수렴하여 

최적의 작업 순서를 탐색하였고, 기존의 방법보다 

약 13%(3～5시간)의 작업시간을 절약하였다. 엔트

로피 계산을 통해 장치장 블록의 작업부하가 균등

화 되도록 다음 선박 베이를 결정하는 EHQS는 적

하 컨테이너 수가 증가하고 작업대상 선박 베이 

수가 늘어날수록 GAQS과 근접한 성능을 보였다. 

EHQS는 QC의 이동시간 계산은 포함 되어 있으

나 QC의 이동시간을 선박 베이 결정 시 고려하지 

않았다. EHQS는 근시안적인 방법으로 최적의 결

과를 내놓지 못했지만 계산시간이 짧은 장점이 있

어 탐색시간이 소요되는 GAQS보다 실시간 적용

에 보다 적합하며, 엔트로피 계산이 적하작업 도중 

동적으로 수행되므로 QC의 작업시작시간이 서로 

다른 경우와 적하 도중 적부도의 수정에도 크게 

영향을 받지 않고 유연하게 계산 할 수 있다는 장

점이 있다. 

적하작업시간 계산을 통한 실험 결과, QC 작업

계획 방법에 따라 적하작업시간의 현격한 차이를 

보였고 본 논문에서 제안한 두 가지의 방안으로 

도출된 QC 작업계획으로 적하작업을 수행한 결과 
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선박의 총 적하작업시간(단위：시간)

실험 1 실험 2 실험 3

시 행 GAQS 무작위 순서 GAQS 무작위 순서 GAQS 무작위 순서

1 8.5 10.9 19.3 22.1 25.9 30.4

2 8.5 11.2 18.8 21.5 27.0 29.2

3 7.7 10.4 19.6 25.4 26.5 32.2

4 8.1 12.0 19.9 23.7 26.7 31.4

5 8.2 11.5 20.5 22.8 24.5 31.2

6 7.9 12.3 19.2 23.5 26.5 32.8

7 8.2 9.3 19.7 23.7 26.6 30.0

8 7.8 10.2 19.7 23.4 26.7 32.1

9 8.1 11.7 19.4 25.2 25.8 31.1

10 8.3 10.4 20.5 22.9 26.0 27.4

<표 5> GAQS와 무작위 작업계획 실험 결과

작업효율이 향상된 것을 확인하였다.

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 장치장 블록의 작업부하를 고려

하여 특정 장치장 블록에 작업부하가 집중 되지 

않도록 QC의 선박 베이 작업순서를 결정하는 두 

가지 방안을 제안하였다. GAQS는 유전알고리즘

을 이용하여 최적 작업계획을 탐색을 통해 도출하

며, EHQS는 장치장 블록의 작업부하의 엔트로피

를 이용하여 QC의 작업이 완료될 때마다 다음에 

작업할 선박 베이를 동적으로 결정하는 휴리스틱 

방안이다.

실험 결과 본 논문에서 제안한 두 가지의 방안

으로 도출된 QC 작업계획으로 적하작업을 수행하

였을 때 선박의 적하소요시간이 감소하는 것을 확

인하였다. 실험에서 EHQS는 작업 선박 베이 수와 

적하 컨테이너 물량이 늘어나 대상 문제가 어려워

질수록 GAQS와 근접한 성능을 보였으며 QC 작

업시간에 불확실성이 존재하는 경우 EHQS 방법

이 더 효과가 좋을 것으로 예상된다.

EHQS 방안에서는 다음 작업 선박 베이 결정 

시에 QC의 이동시간을 고려하지 않았으며 컨테이

너의 적하작업을 장치장 블록 단위로 고려하였다. 

성능의 추가 개선을 위해서는 QC의 이동을 고려

하고 컨테이너 적하작업을 그룹 단위로 결정하는 

방안에 대한 연구가 필요하다. 또한, 한 선박 베이

의 작업을 완료한 뒤 다음 선박 베이로 이동 하는 

대신, 필요한 경우 한 베이에서 작업하는 중에도 

유동적으로 다른 선박 베이로 이동하여 작업을 수

행하도록 계획을 수립하는 방안도 고려할 수 있다.
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Abstract

Quay Crane Scheduling Considering the Workload of Yard Blocks in 

an Automated Container Terminal

1)
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․Kwang Ryel Ryu*

This paper proposes quay crane (QC) scheduling algorithms that determine the working sequence 
of QCs over ship bays in a container vessel in automated container terminals. We propose two scheduling 
algorithms that examine the distribution of export containers in the stacking yard and determine the 
sequence of ship bays to balance the workload distribution among the yard blocks. One of the algorithms 
is a simple heuristic algorithm which dynamically selects the next ship bay based on the entropy of 
workloads among yard blocks whenever a QC finishes loading containers at a ship bay and the other 
uses genetic algorithm to search the optimal sequence of ship bays. To evaluate the fitness of each 
chromosome in the genetic algorithm, we have devised a method that is able to calculate an approx-
imation of loading time of container vessels considering the workloads among yard blocks. Simulation 
experiments have been carried out to compare the efficiency of the proposed algorithms. The results 
show that our QC scheduling algorithms are efficient in reducing the turn-around time of container 
vessels.

Key Words：Automated Container Terminal, QC Scheduling, Genetic Algorithm, Entropy
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지 Ford Motor Company의 Scientific Research Lab.에서 선임연구원으로 재직하였

다. 주요 연구분야는 인공지능, 기계학습, 지능형물류시스템, 정보검색 등이다.
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