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요    약 : 자동화 컨테이  터미 의 장치장 재정돈이란 장치장의 컨테이 를 장치장 크 인의 유휴시간을 이용해 하 작업 효율을 높일 수 

있는 치로 재배치하는 작업을 의미한다. 이때 재정돈에 사용할 수 있는 크 인의 유휴시간이 제한 이므로, 본 논문에서는 체 컨테이   

일부를 재정돈 상 컨테이 로 선택하여 재정돈 계획을 수립하는 방안을 제안한다. 재정돈 컨테이  선택 시 사용된 선택 기 과 한 번에 선

택하는 컨테이 의 범 에 따라 네 가지 재정돈 상 컨테이  선택 방안을 제시하 으며, 선택된 재정돈 컨테이 를 상으로 휴리스틱 알고

리즘을 이용해 크 인의 작업 계획을 수립하 다. 시뮬 이션 시스템을 이용한 실험 결과 유휴시간이 제한되어 있는 경우 재정돈 상 컨테이

를 선택 후 재정돈 계획을 수립하는 방안이 체 컨테이 를 상으로 재정돈 계획을 수립 후 주어진 유휴시간 동안 해당 계획에 따라 재정

돈을 수행하는 방안보다 더 좋은 하 작업 효율을 보임을 확인하 다.

핵심용어 : 자동화 컨테이  터미 , 장치장, 크 인, 재정돈, 유휴시간

Abstract : In Automated Container Terminal, the remarshaling is the task of rearranging containers for the effective exporting operations. 
Since available time for the remarshaling is usually restricted, all containers cannot be remarshaled. Therefore, this paper proposes a 

method that selects some containers from all export containers and then establishes the remarshaling plan with only the selected 

containers. The experimental results using simulation system shows that our proposal planning method that plans after selecting 

remarshaling containers is better than plans with all loading containers and remarshals during the available time.
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1. 서  론

  컨테이  터미 을 평가하는 가장 요한 평가척도  하나

는 선박 작업의 생산성이다. 선박 작업의 생산성은 선박에 컨테

이 를 싣거나 내리는 컨테이 의 시간 당 개수에 의해 좌우된

다. 컨테이  터미 은 선박 작업의 생산성 향상을 해 터미  

내 컨테이 의 흐름이 막힘없이 이루어지길 원한다. 이를 해 

터미 에서 이루어지는 노력  하나는 장치장에서 일어나는 

작업의 지연을 막는 것이다. 장치장은 터미  내로 반입된 수출 

는 수입 컨테이 를 임시로 쌓아 놓는 장소이다. 수출 작업을 

수행할 때 장치장에서 원하는 수출 컨테이 를 꺼내는 속도가 

매우 요하다. 장치장에서 수출 컨테이 를 꺼내는 속도가 느

리면 이후 컨테이 가 선박에 달되는 과정이 지연 될 수 있

고, 이는 바로 체 선박 작업의 지연으로 이어 질 수 있기 때

문이다. 이러한 지연을 막기 한 한 가지 방안으로 장치장 재

정돈 작업을 수행할 수 있다. 

  컨테이  터미 에서의 장치장 재정돈(remarshaling)이란 

하 작업의 효율을 높이기 해 장치장 크 인의 유휴시간을 이

용해 컨테이 를 하 작업 시 유리한 자리로 옮기는 작업을 

말한다. 컨테이  터미 의 장치장은 장치장 블록이 배치된 형

태에 따라 수평 배치 장치장과 수직 배치 장치장으로 나 어 

질 수 있다. 수평 배치 장치장에서 재정돈 작업은 컨테이 를 

재 치에서 해측에 가까운 다른 블록으로 옮기거나 하 시 

크 인이 많이 움직이지 않도록 컨테이 들을 블록 내 지정된 

장소로 모으는 작업이다.(강 등, 2004; Hirashima et al., 2006; 

Kang et al., 2006; Kim et al., 1998; Lee et al., 2007; Zhang el 



제한된 유휴시간을 고려한 자동화 컨테이  터미 의 재정돈 컨테이  선택 방안

- 716 -

al., 2007) 최근의 자동화 컨테이  터미 은 장치장 블록을 안

벽에 해 수직으로 배치하는 수직 배치 장치장을 채택하는 것

이 일반 이다. 박 등(2008)은 력  공진화 알고리즘을 이용

해 수직 배치 장치장의 재정돈 계획 수립 방안을 제안하 다. 

재정돈 계획 문제를 재정돈 컨테이 의 장치 형태 결정 문제와 

재정돈 컨테이 들 간의 이동 우선 순  결정 문제로 분할하고 

력  공진화 알고리즘을 용하여 재정돈 계획을 최 화 하

다. 이 같은 재정돈 계획 생성 방안은  문제를 분할하지 않고 

해결한 방안보다 효과 이었으나 제한된 재정돈 시간을 고려하

지 않았다. 실제 컨테이  터미 에서는 장치장 크 인이 재정

돈 작업 외에 다른 작업을 수행해야하므로 재정돈 가능한 크

인의 유휴 시간은 제한 이다.  

  본 논문은 수직 배치 장치장에서 재정돈을 해 주어지는 크

인의 유휴시간이 제한 일 때, 장치장의 재정돈 계획을 세우

는 방안을 제안한다. 제한된 시간동안 체 컨테이 가 모두 재

정돈 될 수 없으므로 재정돈 될 컨테이 를 선택하여, 선택된 

컨테이 들만을 상으로 재정돈 계획을 수립한다. 컨테이 를 

선택하는 범 와 기 에 따라 4가지 휴리스틱 방안을 제안하

으며, 선택된 재정돈 컨테이 간의 재정돈 순서와 재정돈 목표 

치 한 간단한 휴리스틱을 통해 결정하 다. 시뮬 이션 실

험을 통해 본 논문에서 제안한 재정돈 계획 방안이 체 컨테

이 에 해 재정돈 계획을 세운 방안에 비해 재정돈 후 더 좋

은 하 효율을 보임을 확인하 다. 

Fig. 1 View of automated container terminal 

  본 논문의 구성은 2장에서 자동화 컨테이  터미 의 구조와 

터미 에서의 작업에 해 소개하고, 3장에서 본 논문에서 제안

하는 재정돈 계획 생성 방안에 해 구체 으로 설명한다. 4장

에서는 본 논문에서 제안한 방법의 실험 결과를 나열하고, 비교 

방안과의 재정돈 효율을 비교 분석한 후 마지막으로 결론과 발

 방향에 해 설명한다. 

2. 컨테이  터미

2.1 컨테이  터미 의 구조

  자동화 컨테이  터미 은 크게 세 역으로 나 어질 수 있

다. 배가 컨테이 를 내리거나 싣기 해 임시로 정박하는 장소

인 안벽 역, 컨테이 가 수출 는 수입되기  임시로 장

되는 장소인 장치장, 마지막으로 컨테이 를 실은 외부 트럭이 

드나드는 장소인 게이트 역이다. 

  Fig. 1은 자동화 컨테이  터미 의 한 를 보여 다. 안벽

은 선박이 하역 작업을 해 임시로 정박하는 장소이며 안벽 

크 인이 수입 컨테이 를 선박에서 내리고 수출 컨테이 를 

선박에 싣는 작업을 담당한다. 장치장은 컨테이 가 수입, 수출

되기  임시로 머무는 장소로 여러 개의 블록으로 구성된다. 

자동화 컨테이  터미 에서는 일반 으로 Fig. 1과 같이 장치

장 블록이 안벽에 수직하게 배열되어 있다. 각 블록에는 장치장 

크 인이 블록 내에 컨테이 를 장치하거나 블록 내의 컨테이

를 꺼내주는 작업을 담한다. Fig. 2와 같이 하나의 블록은 

여러 개의 베이(bay)로 이루어져있으며, 각 베이는 다시 여러 

개의 스택(stack)으로 이루어진다. 게이트 역은 외부 트럭에 

의해 컨테이 가 터미 로 드나드는 장소이며 컨테이 의 정보

와 컨테이 의 손상 여부 등을 체크한다.

  장치장에서 안벽(크 인)까지 는 안벽(크 인)에서 장치장

까지 컨테이 를 나르는 작업은 내부 트럭 는 

AGV(Automated Guided Vehicle)가 수행한다. 크 인과 트럭 

등 각 장비들이 컨테이 를 주고받는 장소를 HP(Hand-over 

Point)라고 하며, 블록이 수직형으로 배열되어 있는 경우 부

분 블록의 양 끝에 HP가 존재한다. HP는 치에 따라 해측 HP 

와 육측 HP로 나뉘며, 해측 HP의 경우 내부 트럭 는 AGV와 

장치장 크 인이 컨테이 를 교환하며, 육측 HP의 경우 외부 

트럭과 장치장 크 인 사이의 컨테이  교환이 이루어진다.

2.2 컨테이  터미 의 작업 흐름

  컨테이  터미 에서 이루어지는 작업은 크게 하, 양하, 반

입, 반출 네 가지로 분류된다. 컨테이 를 선박에서 내려 장치

장에 재하는 작업을 양하라 하며 컨테이 를 장치장에서 꺼

내 선박에 싣는 작업을 하라고 한다. 외부 트럭에 의해 터미

 내로 들어온 컨테이 를 장치장에 재하는 작업을 반입이

라 하고 장치장의 컨테이 를 외부 트럭에 실어 외부로 내보내

는 작업을 반출이라 한다. 

  컨테이  터미 의 장치장에는 이 네 개의 주요 작업 이외에 
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재취 이라는 추가 작업이 존재한다. 재취 이란, 요청된 컨테

이 를 장치장에서 꺼내기 해 요청된 컨테이  에 쌓여있

는 컨테이 를 다른 곳으로 이동시키는 작업을 말한다. 이러한 

재취  작업이 많이 발생할수록 요청된 컨테이 의 처리 시간

이 길어져 터미 의 생산성을 해하는 요인이 된다.

Fig. 2 Bays and stacks

  자동화 컨테이  터미 의 경우 일반 으로 장치장 블록이 

안벽에 해 수직으로 배치되어 있으며, 블록의 양 끝에 HP가 

존재한다. 수출 컨테이 의 경우 일반 으로 육측 HP를 통해 

장치장으로 반입되어 장치장에 일정 기간 동안 머물다 해측 

HP를 통해 하된다. 반 로 수입 컨테이 의 경우 해측 HP를 

통해 장치장으로 들어오고 육측 HP를 통해 반출된다. 컨테이

의 장치장 유입 시 크 인 간의 간섭과 긴 이동 거리에 의한 작

업 지연을 막기 해 부분 반입된 HP 가까이에 장치될 것이

다. 그러나 이는 부분의 컨테이 가 반출될 HP에서 멀리 떨

어져 치되어 반출 시 크 인이 먼 거리를 이동해야 함을 의

미하며, 이는 터미  생산성을 해하는 요인이 된다.

  이와 같이 재취 과 긴 이동 거리에 의한 장치장의 작업 지

연을 최소화하기 해 반입, 양하 컨테이 의 최  장치 치 

결정에 한 연구가 있었다.(김 등, 2007; Choe et al., 2007) 그

러나 컨테이  반입 시에 합 계획이 수립되어있지 않아 재취

 작업이  발생하지 않도록 컨테이 를 재하는 것이 힘

들다. 컨테이 는 장치장에 일정 기간 장 후 수출 는 수입

되는데, 이 기간 동안 장치장 상황의 변동에 따라 장치장 반입 

시 최고의 자리가 컨테이 가 반출 는 하 될 때 최고의 자

리가 아닐 수 있다.  반입, 양하 시 유리한 치와 반출 하 

시 유리한 치가 상이한 어려움이 있다. 

  재정돈은 컨테이 를 미래 작업의 효율을 해 컨테이 를 

재배치하는 작업을 말한다. 를 들어 반입 시 육측 HP에 가깝

게 장치된 컨테이 를 재정돈 작업을 통해 해측 HP에 가까운 

치로 옮기거나 재취 이 상되는 컨테이 를 사 에 다른 

치로 옮겨둘 수 있다. 일반 으로 컨테이  터미 에서 한 선

박의 작업을 끝낸 후 다음 선박이 들어오기까지 상당한 시간의 

유휴시간이 주어지기 때문에 이 시간을 이용해 재정돈 작업을 

수행할 수 있다. 본 논문에서는 컨테이  터미 의 생산성에 가

장 큰 향을 미치며 장치장 정돈 상태에 가장 큰 향을 받는 

하 컨테이 의 재정돈 작업에 해서만 고려하 다.

3. 재정돈 계획

  본 논문에서 제시하는 재정돈 작업 계획 생성 방안은 크게 

두 단계로 이루어진다. 먼  체 하 컨테이   재정돈 

상 컨테이 를 선택한 후 선택된 컨테이 들만을 상으로 휴

리스틱 방안을 이용해 컨테이 들의 재정돈 작업 순서와 재정

돈 후의 장치 치를 결정한다. 재정돈에 사용할 수 있는 장치

장 크 인의 유휴시간이 한정되어있기 때문에 장치장 블록 내 

모든 컨테이 를 재정돈할 수는 없다.(김 등, 2008) 이에, 재정

돈 상 컨테이  선택 과정에서는 체 하 컨테이   주

어진 유휴시간 동안의 재정돈 작업 후 하 작업 효율이 가장 

많이 개선될 것으로 상되는 컨테이 들을 재정돈 상으로 

선택한다. 

3.1 컨테이  선택

  본 논문에서는 재정돈 계획 수립 이 에 다음과 같이 하 

작업 계획 L이 주어진다고 가정하 다.

  L = {(c1, d1), (c2, d2), ..., (ci, di), ..., (cN, dN)}             (1)

여기서 ci는 i번째로 하되는 컨테이 이며, di는 컨테이  ci가 

내부 트럭에 달되어야하는 duetime이다. 실제 양· 하 계획

에는 안벽 크 인이 하 컨테이 를 처리하는 시간만 주어진

다. 본 논문에서는 각 안벽 크 인에서 블록까지의 상 이동 

시간이 고정되어 있다고(deterministic하다고) 가정한 후 안벽 

크 인에서 블록까지의 거리와 차량의 평균 이동 속도를 이용

해 di를  계산하 다.  

  만약 컨테이 가 장치장 크 인에 의해 내부 트럭에 di보다 

늦게 달될 경우 안벽 크 인의 작업에 지연이 발생할 수 있

다. 주어진 하 계획 정보 L과 컨테이 들의 장치 치에 의

해 각 컨테이  ci의 상 지연(overdue) oi는 다음 식(2)과 같

이 계산될 수 있다.

oi = max(0, (di-1 + wi) - di)                               (2)

  여기서 wi는 ci가 하 될 때, 장치장 크 인이 ci를 재 치

에서 해측 HP의 내부 트럭까지 이동시키는데 걸리는 시간이다. 

이는 해측 HP에서 재 컨테이  치까지의 크 인의 왕복 

이동 시간, 컨테이 를 집고 내리는데 걸리는 시간, 재취  작

업 처리 시간의 합으로 계산된다. 즉, wi는 컨테이  ci의 재 

장치 치와 재취  작업의 개수에 의해 결정되며, 재정돈은 이 

wi를 여서 체 하 컨테이 들의 작업 지연의 합을 최소화

하는 작업이라고 볼 수 있다.

  재정돈에 사용할 수 있는 장치장 크 인의 유휴시간이 한정

되어 있기 때문에 체 하 컨테이 를 상으로 재정돈을 수
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행할 수 없다. 본 논문에서는 각 컨테이  는 스택을 평가한 

후 평가값에 따라 한 번에 하나 이상의 컨테이 를 평가값 

상 컨테이 로 선택한다. 만약 컨테이 를 게 선택하여 선택

된 컨테이 를 모두 평가하는 데 소요되는 상 시간(rsum)이 

재정돈에 사용하도록 주어진 유휴 시간(T)보다 짧은 경우 정해

진 유휴시간 내에 최 한 많은 컨테이 를 재정돈할 수 있도록 

rsum이 T보다 커질 때까지 선택 과정을 반복한다. rsum은 다음

의 (3)와 같이 계산될 수 있다. 

( )sum i
i

r r
∈

=∑
C

C
   (3)

여기서 C는 재정돈 상으로 선택된 컨테이 들의 집합이며 ri

는 컨테이  ci를 재정돈하는데 소요되는 상 시간이다. 사실 

정확한 ri의 측정을 해서는 재정돈 후 장치 치, 재정돈 컨테

이 의 작업순서가 결정되어 있어야 한다. 그러나 컨테이  선

택 단계에서는 이들을 결정할 수 없으므로 본 연구에서는 컨테

이 가 재정돈 후 해측 HP에 가까이 배치된다는 을 이용하

여, 컨테이 가 해측 HP에 가까운 베이로 재정돈된다고 가정하

고 재정돈 소요 시간을 추정하 다. 

  본 논문에서 제안한 재정돈 컨테이 를 선택하는 방법은 선

택 기 과 선택 단 에 따라 4가지로 나뉜다. 우선 재정돈 컨테

이 를 선택하는 단 는 크게 컨테이  단 와 스택 단 로 나

 수 있다. 컨테이  단 의 방법은 컨테이 가 치한 스택에 

상 없이 상 지연(oi)이 큰 컨테이 부터 선택하는 방법이며, 

스택 단 의 방법은 각 스택에 푯값을 부여하고 부여된 푯

값이 가장 큰 스택부터 스택 내의 모든 컨테이 를 재정돈 

상으로 선택하는 방법이다. 컨테이  단 로 재정돈 컨테이

Fig. 3 Stack section of loading containers

Fig. 4 Stack section after remarshaling

를 선정할 경우, 세 하게 컨테이 를 선택할 수 있어 재정돈이 

필요한 컨테이 를 주로 선택할 수 있지만, 재정돈 작업을 한 

재취  작업으로 재정돈 시간을 낭비할 가능성이 있다. 그리고 

스택의 일부만 비워지므로 장치장 공간 효율이 떨어질 가능성

이 있다. 스택 단 로 재정돈 컨테이 를 선정할 경우, 한 스택

의 컨테이 가 모두 이동하므로 하나의 새로운 공간이 생겨 공

간 효율이 상승할 가능성이 있지만, 상 으로 부 한 컨테

이 가 추가 으로 선택될 수도 있다.

  다음은 본 논문에서 제안한 컨테이 를 네 가지 재정돈 컨테

이  선택 방안이다. 

1) Sum-S 

  이 방안은 스택 단 로 재정돈 상 컨테이 를 선택하며 한 

스택 sj의 평가값 ssum을 (4)와 같이 계산한다. 즉, Sum-S는 스

택 내 하 컨테이 의 상 지연의 합이 가장 큰 스택부터 선

택하는 방안이다. 

( )
j

sum j i
i

s o
∈

=∑
s

s (4)
  

2) Avg-S 

  Avg-S는 스택 단 로 재정돈 컨테이 를 선택하며, (5)와 같

이 스택 내의 모든 하 컨테이 의 상 지연의 평균을 계산

하여, 이 값이 가장 큰 스택부터 선택한다.

 

1( )
j

avg j i
ij

s o
∈

= ∑
s

s
s

(5)

3) Max-S 

  Max-S는 스택 내 하 컨테이 의 상 지연 값  가장 큰 

값을 스택의 푯값으로 설정하고 가장 큰 푯값을 가진 스택

부터 선택한다. 스택 내 모든 하 컨테이 를 재정돈 컨테이

로 선택하며, 푯값 계산을 식으로 나타내면 (6)과 같다.

 max ( ) max
j

j ii
s o

∈
=

s
s (6)

4) Max-C 

  이 방안은 Max-S와 스택을 선택하는 방법은 동일하다. 그러

나 재정돈 컨테이 를 선택하는 단 가 Max-S 와 다르다. 이 

방안은 스택 내 모든 하 컨테이 를 재정돈 컨테이 로 선택

하지 않는다. (6)의 값을 기 으로 스택을 먼  선택한 후, 스택 

내의 가장 큰 상 지연 값을 가지는 컨테이  ci와 ci의 에 

쌓여 있는 하 컨테이 만 재정돈 컨테이 로 선택한다. 스택

에서 재정돈 컨테이 의 선택이 끝난 후에 재정돈 컨테이 로 

선택되지 않은 하 컨테이 가 스택에 있을 경우 선택되지 않

은 하 컨테이 를 (6)을 용하여 값을 다시 계산함으로써, 

스택에 남은 하 컨테이 가 재정돈 컨테이 로 선택될 수 있

도록 한다. 
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3.2 재정돈 순서  재정돈 치 결정

  각 재정돈 상 컨테이  선택 방안으로 선택된 컨테이 들

만을 상으로 컨테이 의 재정돈 작업 순서와 재정돈 후 장치 

치를 결정해야 한다. 재정돈 후 장치 치 결정 시에는 특히 

하 시 재취  작업이 발생 하지 않도록 해야 한다. 

1) 재정돈 컨테이 의 재정돈 순서 결정

  재정돈 컨테이  간의 재정돈 순서는 간단한 규칙을 이용해 

정하며, 그 규칙은 다음과 같다. 재정돈 순서가 결정되지 않은 

모든 재정돈 상 컨테이   다른 재정돈 상 컨테이 가 

자기 에 놓여있지 않으며, 가장 뒤에 하 될 컨테이 부터 

재정돈한다. Fig. 3는 재정돈되기  재정돈 후보 컨테이 로 

선택된 컨테이 들이 쌓여 있는 스택의 단면을 나타낸다. 총 16

개의 컨테이 가 쌓여있으며 컨테이 에 힌 숫자는 컨테이

의 하 순서를 나타내고 있다. 재정돈 후 재취 이 발생하지 

않는 형태가 되기 해서는 Fig. 4와 같이 나 에 하 되는 컨

테이 가 쪽에 쌓여야 하고, 하 순서가 빠른 컨테이 가 

쪽에 쌓여야 한다. 이와 같은 형태로 재정돈하기 해 하 순

서가 늦은 컨테이 부터 재정돈 작업을 수행한다. Fig. 3의 경

우 14번, 12번 컨테이  순으로 재정돈 될 것이다.    

2) 재정돈 컨테이 의 치 결정

  재정돈 컨테이 의 재정돈 후의 치를 결정하기 에 재정

돈 컨테이 의 후보 목표 스택부터 결정한다. 우선 컨테이 가 

재될 수 있는 후보 스택을 먼  결정하는 이유는 다른 안벽 

크 인에 의해 하되는 컨테이 는 다른 스택에 쌓여야 하기 

때문이다. 하 작업에는 하 시 각 컨테이 를 처리할 안벽 

크 인이 명시 되어 있다. 한 선석을 해 하 작업을 수행하

는 안벽 크 인은 여러 이고 각 안벽 크 인은 여러 블록에

서 오는 컨테이 를 처리한다. 안벽 크 인에 따라 하 작업 

시 발생되는 작업 지연이 다를 것이고 각 작업 지연은 해당 안

벽 크 인이 처리할 하 컨테이 가 작업될 시간이 지연됨을 

의미한다. 컨테이 를 하하는 크 인에 따라 지연 시간이 다

를 것이고 지연 시간에 따라 장치장 크 인이 컨테이 를 처리

하는 순서가 뒤바뀔 수도 있다. 이와 같은 이유로 다른 안벽 크

인에 의해 하되는 컨테이 는 같은 스택에 쌓지 않음으로

써 잠재 인 재취  작업의 발생을 막는다. 재정돈 후 각 안벽 

크 인에 의해 하되는 하 컨테이 가 해측 HP에서 평균

으로 같은 거리에 쌓여있어야 하 작업이 공평하게 이루어 질 

것이다. 그를 해 재정돈 컨테이 의 목표 스택으로 해측에 가

까운 스택부터 사용하며 각 안벽 컨테이 에 할당 된 하 컨

테이 의 비율별로 스택을 할당한다.

  재정돈 목표 스택으로 사용 가능한 스택에는 하 컨테이

가 쌓여있지 않아야 한다. 하 컨테이 가 쌓여 있는 스택 

에 다른 컨테이 를 쌓을 경우 생길 수 있는 하 시 재취  발

생 가능성을 배제하기 함이다. 반출 컨테이 와 재정돈 후보 

컨테이 가 쌓여있는 자리는 빈자리로 간주한다. 반출 컨테이

는 육측 HP 가 가까운 자리로 옮겨져야 유리한 컨테이 이

다. 재정돈 시 장치장 크 인이 한 차례 재정돈 컨테이 를 해

측 HP가까운 곳으로 나른 후 다음 재정돈 컨테이 를 해 육

측 HP 쪽으로 이동 시 장치장 크 인이 반출 크 인을 가지고 

이동함으로써 반출 크 인의 재정돈 작업과 재정돈 컨테이 를 

한 빈자리가 늘어나는 이익을 얻을 수 있다. 재정돈 컨테이

가 쌓여 있는 스택의 경우 재정돈 컨테이 가 재정돈되어 다른 

자리로 옮겨진 후 해당 스택을 목표 스택으로 사용 할 수 있다. 

Fig. 5은 해측 HP 에 가까운 베이의 스택 단면을 보여주고 있

다. 최  한 스택에 5단까지 재가 가능하다고 할 때, 각 스택

에 재정돈 컨테이 를 쌓을 수 있는 재정돈을 한 빈공간은 

모두 다르다. (가) 스택의 경우 의 두 개의 반출 컨테이 가 

존재함으로 빈 공간은 총 4자리이다. 그러나 (나)와 같이 반출 

컨테이  에 다른 배에 하될 컨테이  쌓여 있을 경우 해

당 스택의 빈자리는 1자리이다. 반출 컨테이  이외의 다른 컨

테이 는 제자리에서 이동시키지 않는다. 같은 이유로 (다)스택

의 빈자리는 1자리이며, (라)의 경우 재정돈 컨테이 가 재정돈

되기 에는 빈자리가 없는 스택으로 간주되지만 재정돈 후에

는 빈자리가 2자리로 계산된다.  

  목표 컨테이 가 선정된 후 재정돈 컨테이 의 치를 정할 

때는 컨테이 가 여러 곳에 퍼져서 쌓이는 것을 방지하기 하

여 먼  재정돈된 컨테이  에 쌓이는 것을 원칙으로 한다. 

만약 재정돈 컨테이 가 먼  재정돈된 컨테이 가 쌓여있는 

스택으로 재정돈될 경우 하 시 재취 이 발생된다면 후보 스

택  다른 스택을 선택하여 쌓이도록 한다.

4. 실  험

4.1 실험 환경

  본 논문에서 제안한 재정돈 계획 생성 방안의 합성을 실험

하기 해 실제 터미 을 모사한 시뮬 이션 시스템을 이용하

여 시뮬 이션 실험을 수행하 다. 한 척의 선박에 3 의 안벽 

크 인이 미리 정의된 실험 물량을 하하는 상황을 고려하

다. 각 블록에는 같은 장치장 크 인 두 가 존재하지만 해측

의 장치장 크 인만 재정돈 작업을 수행한다고 가정한다. 각 블

Fig. 5 Available stacks for remashaling containers



제한된 유휴시간을 고려한 자동화 컨테이  터미 의 재정돈 컨테이  선택 방안

- 720 -

Table 1 Average location of Loading containers after 

remarshaling using Max-C and All-C method and 

standard deviation    

 

Max-C All-C

재정돈

시간(시)

재정돈후

컨테이너

평균위치

(베이)

표준편차

재정돈후

컨테이너

평균위치

(베이)

표준편차

0 14 11.5 14 11.4

1 13 11.6 13 11.7

2 11 11.4 11 11.7

3 10 11.3 10 11.6

4 9 10.5 8 11.2

5 8 9.4 7 10.5

6 6 7.6 6 9.3

7 4 5.6 5 8.4

8 3 3.9 4 7.7

9 3 3.1 3 5.5

10 2 2.9 2 3.8

11 2 2.4 2 2.4

12 2 2.4 2 2.4

13 2 2.4 2 2.4

록은 41개의 베이로 이루어져 있고, 각 베이는 10개의 스택으로 

구성되며, 한 스택에 최  컨테이  5개를 쌓을 수 있다고 가정

한다. 컨테이 의 길이는 20ft와 40ft 두 종류의 컨테이 만 고

려한다. 하 될 컨테이  1000, 1500개가 7개의 블록에 서로 

다르게 나 어져 있는 10가지 다른 상황에 해 각각 시뮬 이

션 실험을 한 후 하 시 장치장 크 인의 컨테이  처리 시간

을 평균하 다. 본 논문에서 알아보고자 하는 것은 재정돈 수행 

후 단축되는 블록에서의 컨테이  처리 시간이다. 즉, 만약 블

록에서 최 의 능력으로 서비스를 수행한다면 얼마나 빠른 서

비스가 가능한가를 확인하고자 하는 것이다. 이는 내부 이송 차

량과 같은 컨테이  터미  내 기타 장비의 향을 배제하고 

재정돈의 효과를 확인하기 한 것이다.

  제안한 재정돈 계획 방안과의 비교 방안으로 체 컨테이

를 상으로 한 재정돈 계획 방안을 제시한다. 이 방안은 장치

장 내 모든 하 컨테이 를 상으로 본 논문에서 제안한 방

법과 동일한 방법으로 재정돈 계획을 수립하며 이 방안을 

All-C라 부르겠다. 수립된 계획을 따라 재정돈 작업을 수행하

며 주어진 장치장 크 인의 유휴시간 내에서만 재정돈 작업을 

수행한다. 

4.2 실험 결과

  Fig. 6과 Fig. 7은 주어진 장치장 크 인 유휴시간 내에 재정

돈 작업을 수행한 후 하 시 장치장 크 인의 컨테이  당 평

균 처리 시간을 나타낸 그래 이다. 두 그래 에서 본 논문에서 

제안한 재정돈 계획 방안들이 All-C보다 좋은 성능을 보임을 

확인할 수 있다. 하 컨테이 가 1000개일 경우에 All-C를 제

외한 방안들은 비슷한 효율을 보이고 있다. 하 컨테이 가 

1000개일 경우에 All-C를 제외한 방안들은 비슷한 효율을 보이

고 있다. 그 에서도 컨테이 의 상 하 지연 시간의 최

값을 기 으로 컨테이 를 선택한 Max-C가 가장 좋은 효율을 

보인다. 주어진 재정돈 시간이 2시간에서 8시간 사이의 경우의 

하 효율을 살펴보면 All-C와 Max-C의 성능 차이를 좀 더 

확실히 확인할 수 있다. 특히, All-C가 Max-C와 동일한 성능

을 내기 해서는 2시간 정도의 재정돈 시간이 더 필요한 것으

로 보인다. 그러나 하 상 컨테이 가 1000개 일 경우, 주어

진 재정돈 시간이 11시간 이상이 되면 모든 하 컨테이 를 

재정돈 할 수 있는 충분한 시간이므로 네 방안 모두 모든 컨테

이 를 선택하기 때문에 그 결과가 All-C의 결과와 동일한 것

을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 1500개의 컨테이 가 있는 

상황에서 13시간 이상이 주어지면 동일하게 발생한다.

  Fig. 8의 그래 는 주어진 장치장 크 인 유휴시간 내에 재정

돈 작업 수행 후 하 시 발생하는 재취  작업 횟수를 보여

다. 주어진 재정돈 시간이 0일 때의 재취  개수가 재정돈 작업

을 하지 않고 하할 때 상되는 재취  작업의 횟수이다. 이

를 기 으로 재정돈 작업 수행 후의 하 시 발생하는 재취  

작업 횟수와 비교하여 재정돈 작업으로 감소되는 재취  작업

량을 알 수 있다. 제안 방안들은 거의 비슷한 재취  작업 감소

를 보여 주지만 제안 방안  Avg-S는 가장 나쁜 효율을 보여

다. Avg-S 방안은 재정돈 컨테이  선택 시 평균 지연을 계

산하게 되는데, 재취 은 모든 컨테이 에 해 반드시 발생하

는 것은 아니므로 평균을 취하게 되면 상 으로 그 비 이 

낮아진다. 따라서 한 스택의 평균 지연은 주로 해측 HP와의 거

리에 의해 결정되며 이처럼 재취  수 감소에 집 하지 않다보

니 그 효과가 은 것으로 보인다.

  Table. 1은 1000개의 하 컨테이 가 있는 상황에서 Max-C

와 All-C에 의해 선택되어 재정돈된 컨테이 들의 평균 치와 

표  편차를 나타낸 것이다. 베이 숫자는 숫자가 낮을수록 해측

에 가까이 있는 베이를 나타낸다. Max-C와 All-C의 재정돈 작

업 후 평균 컨테이  치는 거의 비슷하나, 컨테이  치의 

표  편차 값은 Max-C가 작다. 이를 통해 Max-C방안이 블록 

내 퍼져 있는 하 컨테이 를 하되어 나갈 해측 HP 가까이

로 더 잘 모으기 때문에 하 시 크 인의 이동거리가 어 컨

테이  당 처리시간이 짧아졌다는 것을 알 수 있다.

  본 연구에서는 재정돈을 통해 옮겨진 컨테이 의 수보다 컨

테이 의 종류에 따라 이후 결과가 달라질 것이라 상하 다. 

그리하여 가장 좋은 성능을 보인 Max-C와 가장 나쁜 성능을 

보인 All-C, 그리고 두 방안의 간 효율을 보여주는 Avg-S에 

의해 선택된 컨테이 의 수를 살펴보았다. 그 결과 1000개의 컨

테이 가 있는 실험 데이터에서 재정돈 시간이 2시간 주어졌을 

때 평균 으로 Max-C는 248개, Avg-S는 240개, All-C는 254

개의 컨테이 를 선택하 고, 4시간이 주어진 경우에 Max-C는 

370개, Avg-S는 299개 All-C는 357개의 컨테이 를 선택하

다. All-C는 평균 으로 가장 많은 컨테이 를 재정돈 하 으
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Fig. 6 1000 loading containers, Loading operation time per 

container after remarshaling during given crane idle 

time 

Fig. 7 1500 loading containers, Loading operation time per 

container after remarshaling during given crane idle 

time

Fig. 8 Rehandling operation numbers when load 1000 

containers

나 재정돈 이후의 결과가 가장 은 컨테이 를 재정돈한 

Avg-S 보다 좋지 않았고, MAX-C와 Avg-S는 2시간일 경우 

비슷한 수의 컨테이 를 재정돈하 지만 Max-C의 효율이 더 

좋았다. 즉, 주어진 시간 내에 재정돈되는 컨테이 의 수도 

요하지만 컨테이 의 종류 역시 요하다는 것을 실험 으로 

알아낼 수 있었다.

  한 실험결과를 표시하지 않았지만 각 방안들이 선호하는 

컨테이 의 종류를 알 수 있었다. Sum-S의 경우 컨테이 가 

많이 쌓여있는 스택을 주로 선택하 으며, Avg-S는 주로 해측

에서 멀리 떨어진 스택을 선택하는 경향을 보 다. Max-S와 

Max-C는 재취 이 많고 멀리 있는 스택 는 컨테이 를 선택

하 다. Max-S와 Max-C는 비슷한 성능을 보이지만 가장 큰 

차이 은 한 스택에서 선택하는 컨테이 의 수이다. Max-S는 

스택 내의 모든 컨테이 를 선택하기 때문에 재정돈하지 않아

도 될 컨테이 마  재정돈하여 최종 인 성능에서는 Max-C

에 뒤지는 것으로 보인다. Sum-S의 경우 한 스택에 있는 모든 

컨테이 의 지연시간을 더하기 때문에 실제 지연을 많이 일으

키는 하나의 주요 컨테이 에 집 하기보다 하나씩의 지연은 

크지 않지만 더할 경우 커지는 다수의 덜 요한 컨테이 에 

집 하며, Avg-S는 평균의 효과로 한 컨테이 의 큰 지연이 

다른 컨테이 에게 분배되어 상 으로 어보이게 되므로 좋

은 성능을 보이지 못한다.

5. 결  론

  본 논문에서는 자동화 컨테이  터미 에서의 하 작업 효

율 향상을 하여 제한된 크 인의 유휴시간에 장치장을 재정

돈하는 작업 계획 생성 방안을 제안하 다. 제한된 크 인의 유

휴시간을 고려하여 제안된 4가지 방안으로 재정돈 상 컨테이

를 선별하여 재정돈 작업을 계획을 수립하는 방법과 체 컨

테이 를 상으로 재정돈 작업을 계획하여 주어진 유휴시간만

큼 계획을 실행하는 방법을 비교하여 제안 방안의 효과를 확인

할 수 있었다. 

  한 시간이 제한되어 있을 경우 재정돈하기 해 많은 컨테

이 를 선택하는 것보다 신 하게 선택하는 것이 이후 작업의 

성능에 많은 향을 미친다는 것을 알 수 있었다. 제안한 방안

들이 재정돈 되었을 경우 하 시 크 인의 이동 거리와 재취

 작업의 수를 감소시켜 블록에서의 컨테이  처리 효율을 향

상시키는데 도움을 주는 컨테이 들을 선별할 수 있음을 확인

하 다. 비록 개별 컨테이 의 처리시간은 재정돈 방안에 따라 

최  20~30여 밖에 차이가 나지 않더라도 체 컨테이 가 

하 될 때 된 감소시간은 체 작업 시간을 이기에 충

분할 것으로 상된다.

  본 논문에서는 한 기의 크 인을 활용하여 재정돈을 수행하

는 계획을 수립하는 방법을 제안하 다. 그러나 블록 내 두 크

인을 력 으로 사용한다면 좀 더 빠른 시간 내에 효율 인 

재정돈 작업이 이루어질 수 있을 것이다. 한 재정돈 컨테이  

선택 시 휴리스틱한 방법이 아닌 진화형 알고리즘 등을 이용함

으로써 보다 효과 인 재정돈 컨테이 를 선택하는데 도움이 

될 것으로 기 된다.
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