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Abstract 

Purpose – In order to gain the upper hand in competition between container terminals, efforts to improve container terminal 

productivity continue. Export containers arrive randomly in the container terminal and are carried in the container terminal 

yard according to the arrival order. On the other hand, containers are carried out of the container terminal yard in order 

based on container weight, not in order of arrival. Because the carry-in order and the carry-out order are different, 

rehandling may occur, which reduces the performance of the container terminals. In order to reduce rehandling number, 

containers can be moved in advance when they arrive, which is called preprocessing. This paper proposes an effective 

preprocessing algorithm and analyzes the factors that affect the productivity of the container terminals. It also provides a 

way to choose the best factors for preprocessing for a variety of situations.

Research design, data, and methodology – To analyze the impact of factors affecting the performance of preprocessing 

algorithms presented in this paper, simulations are performed. The simulations are performed for two types of bays, 12 

stacks with 8 tiers, and 8 stacks with 6 tiers.

Results – The results of the factor analysis that affects the performance of the preprocessing algorithm were as follows. (1) 

As the LMF increased, preprocessing number increases and rehandling number decreased. (2) The LML effect was greatest 

when the LML changed from 0 to 1, and that the effect decreased when it changed above 1. (3) The sum of preprocessing 

number and rehandling number was then shown to be increased after decrease, as the LMF increased. (4) In the case of 

NCI, a decrease in NCI showed that the containers would become more grouped and thus the performance was improved. 

(5) There was a positive effect in the case of EFS.

Conclusion – In this paper, preprocessing algorithm was proposed and it was possible to choose the best factors for 

preprocessing for a variety of situations through simulations. Further research related to this study needs to be carried out in 

the following topic : a study on the improvement of container performance by connecting the preprocessing with 

remarshalling.
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1. 서론

유통 분야에서의 국가 간 경쟁은 컨테이너 터미널 간에도 

치열하다. 세계의 각 컨테이너 터미널들은 생산성을 높임으로

써 다른 터미널보다 높은 경쟁력을 확보하려는 노력을 계속하

고 있다. 컨테이너 터미널의 생산성은 선박이 항만에 입항한 

후 본선작업을 수행하고 이항할 때까지의 경과 시간 즉, 재항
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시간에 의해 크게 영향을 받는다. 본선작업은 적하작업과 양하

작업으로 이루어져 있는데, 이중 적하작업은 수출 컨테이너를 

선박에 적재하는 작업으로 재항시간에 영향을 미치는 중요한 

작업 중 하나이다. 양하작업은 선박에서 컨테이너를 내리는 작

업으로 선박에서 컨테이너를 내리는 순서대로 장치장에 장치

하므로 작업시간에 변화가 적어서 적하작업보다 상대적으로 

터미널의 생산성에 영향을 적게 미친다. 장치장에서 컨테이너 

반입순서와 컨테이너 반출 순서가 다른 이유는, 반입 순서는 

컨테이너가 장치장에 무작위로 도착하는 순서를 따르고, 반출 

순서는 선박의 안정성 때문에 무거운 컨테이너들을 선박의 바
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닥 쪽에 배치하는 기본원칙(Kang, Oh, Ru, & Kim, 2004)을 

반영하기 때문이다. 그래서 컨테이너를 반출할 때 컨테이너가 

적재되어 있는 상태에 따라, 작업시간에 변화가 많이 발생하여 

작업시간이 많이 소요될 수 있다. 컨테이너를 반출할 때 반출

할 컨테이너위에 다른 컨테이너들이 장치되어 있다면, 그 컨테

이너를 먼저 이동시켜야 하는 작업이 필요한데, 이를 재취급

(rehandling)이라 한다. 재취급이 발생하면 반출작업에 지연이 

발생하게 되고, 이는 곧 선박에 적재하는 작업에 지연을 발생

시켜 재항시간을 높이게 되므로 컨테이너 터미널의 생산성을 

저해하게 되는 것이다. 재취급이 발생하는 비율은 베이의 크기

나, 적재되어 있는 컨테이너의 수, 선박에 적재하기 위한 인덱

스의 수에 따라 다양하다. 본 논문에서는 컨테이너를 반입할 

때 재취급이 발생하지 않도록 장치하거나, 재취급 발생이 최소

화 하도록 장치하는 알고리즘을 제시한다. 재취급을 발생하지 

않도록 하는 방법으로 많이 사용하는 방법으로 재정돈 작업

(remarshalling)이 있다. 재정돈 작업은 반출 작업을 할 때 재

취급 작업이 발생하지 않도록 하기 위하여, 모든 반입 작업이 

끝난 후 선박이 도착하기 전까지의 유휴 시간 동안 컨테이너

들을 정리하는 작업을 말한다. 이는 모든 반입이 완료된 후에 

실시한다는 점에서 후처리라고 볼 수 있는데 본 논문에서 제

시하는 알고리즘은 컨테이너가 반입될 때 마다 필요에 따라 

실시하는 방법으로 모든 반입 작업이 완료되기 전에 실시한다

는 점에서 선처리(preprocessing)라고 할 수 있다. 선처리 작업

은 각각의 컨테이너를 장치장에 반입하기 직전이나 반입한 직

후에 실시하여 재취급을 줄이는 방안으로서 장치장의 성능개

선을 이루는 것이 목적이다. 본 논문에서는 항만에서 일어나는 

컨테이너 터미널 작업 중 장치장 반입시의 선처리 알고리즘을 

제시하고 선처리 알고리즘의 성능에 영향을 미치는 요소들과 

그들의 효과를 알아본다. 다음은 논문의 구성에 대한 부분이

다. 2장은 본 논문과 관련한 선행 연구와 선처리 알고리즘에 

대하여 알아본다. 3장에서는 연구 방법론에 대하여 다루며, 4

장에서는 실험결과와 결과 분석에 대하여 언급한다. 5장에서

는 연구와 관련한 시사점과 연구의 한계 및 향후 연구방향에 

대하여 언급한다.

2. 이론적 고찰

2.1. 선행연구

컨테이너 터미널과 관련한 연구로 터미널에서 일어나는 다

양한 작업들의 성능을 개선하려는 연구들이 있는데, 먼저 터미

널 운영에 관한 여러 가지 의사결정문제를 다루는 연구가 있

고(Kim, 2007), 컨테이너 터미널에 컨테이너가 도착할 때 장치

장의 영역을 효율적으로 할당하는 방안에 관한 연구도 있다

(Kim & Park, 2003; Zhang, Liu, Wan, Murty, & Linn, 2003; 

Jeong, Kim, Woo, & Seo, 2012; Mohammad, Nima, & 

Nikbakhsh, 2009). 장치장의 영역이 할당된 뒤에는 구체적으로 

컨테이너를 장치할 순서와 위치가 정해져야 하는데 이를 효율

적으로 하는 것도 중요한 작업이다(Kim, Park, & Ryu, 2000; 

Kang, Ryu, & Kim, 2006), 재취급을 줄이기 위해서, 컨테이너

들이 장치된 한 선박에 싣기 전의 시간을 활용하여 컨테이너

를 이동하는 방안에 관한 연구와(Kim & Hong, 2006; Wan, 

Liu, & Tsai, 2009; Lee & Lee, 2010; Caserta, Voβ, & 

Sniedovich, 2011). 선박에 컨테이너를 싣는 순서에 대한 연구

들도 장치장 성능에 영향을 미친다(Kim, Kim, & Ko, 1997; 

Imai, Sasaki, Nishimura, & Papadimitriou, 2006; Lee, 2011). 

이밖에도 컨테이너 터미널과 관련한 연구로 선석배정과 안벽 

크레인(Quay Crain)을 효율적으로 수행하는 것과 관련한 연구

들도 있다(Han, Lu, & Xi, 2010). 본 논문과 직접적으로 관련 

있는 재정돈과 재취급에 대한 연구에 대하여 자세히 알아보기 

전에, 컨테이너 이동과 관련 있는 트랜스퍼 크레인(Transfer 

Crane)에 관한 연구를 먼저 알아본다. 위에서 언급한 작업 중 

컨테이너를 이동하거나 선박에 싣는 작업들을 위해서는 트랜

스퍼 크레인 작업을 하게 되는데 이 작업도 장치장의 성능에 

영향을 미친다. Kim, Park, Park, and Ryu (2009)은 장지장의 

상황 때문에 트랜스퍼 크레인을 사용하는데 제한이 있을 때, 작

업 대상이 되는 컨테이너를 선택하는 방안에 관하여 연구를 하였

다. 이 연구에서는 네 가지 선택 방안으로 작업할 컨테이너를 선

택하였으며 각각의 선택 방안에 대한 성능을 시뮬레이션을 통해

서 비교 분석하였다. 그리고 Kim, Yang, Bae, and Ryu (2014)

은 재정돈을 수행하는 시점에서 트랜스퍼 크레인 할당에 대한 

제약 없이 사용할 수 있을 경우, 트랜스퍼 크레인을 효과적으로 

할당하는 방안에 대한 연구를 하였다. Kang, Oh, Ru, and Kim 

(2005)은 블록 내에 있는 여러 베이들로 흩어져 적재되어 있는 

컨테이너들을 한 트랜스퍼 크레인으로 모아 재취급이 발생하지 

않도록 하는 방안에 대하여 연구를 수행하였으며, Oh, Kwang, 

Yu, and Kim (2005)는 여러 블록들에 흩어져 있는 컨테이너들

을 복수 트랜스퍼 크레인으로 한 곳에 모으는 휴리스틱에 대한 

연구를 수행하였다. 이 연구에서 교차를 할 수 없는 복수 트랜스

퍼 크레인을 대상으로 트랜스퍼 크레인들 간의 간섭을 최소화하

면서 작업시간을 단축시키는 방안을 제시하였다. 마지막으로 재

취급을 줄이기 위하여 수행하는 작업들로 반입 작업과 관련한 연

구들을 살펴본다. 먼저 하나의 베이를 대상으로 재정돈 계획을 

수립하는 연구가 있었는데, Hirashima, Ishikawa, and Takeda 

(2006)은 컨테이너를 재정돈하기 위하여 강화학습을 활용하는 방

안에 대하여 연구하였고, Ha and Kim (2012)는 A*알고리즘

(Nilsson, 1998)을 이용한 재정돈 계획 수립 방안에 대하여 연구

를 하였다. 이 연구에서는 재정돈 계획을 수립하는 방안과 함께 

이적을 수행하는 횟수의 하한을 찾는 방법도 제안하였는데, 베이

의 복잡도에 따라서 재정돈 계획을 수립하지 못하는 경우도 있었

으나, 일반적인 복잡도에서는 허용될 수 있는 시간 내에 재정돈 

계획을 효과적으로 수립하는 것을 시뮬레이션으로 증명하였다. 

Park (2016)은 하나의 베이를 대상으로 재정돈 계획을 수립하

는데 있어서 기존의 방안들이 가지고 있는 제한 중 하나인 컨

테이너 베이내 이동이라는 제한을 없앤 논문이다. 이 논문에서

는 재정돈 대상이 되는 베이의 이웃한 베이에 있는 빈 슬롯을 

활용하여 재정돈의 성능을 높이는 방안을 제시하였으며 복잡

한 베이를 대상으로 제안한 알고리즘의 효과를 시뮬레이션 기

법으로 입증하였다. 지금까지 모든 반입과정이 완료된 후의 작

업인 재정돈에 대한 연구를 알아보았는데, 컨테이너가 반입되

는 과정에 수행하는 작업들에 대한 연구들도 있다. 먼저 Kang 

et al. (2004)은 반입하는 단계에서 컨테이너 무게를 활용하여 장

치할 위치를 결정함으로써 재취급을 줄이는 방안을 제안하였다. 

컨테이너 무게를 고려하지 않고 무작위로 장치하는 경우와 비교

하면, 재취급 감소 효과가 있다는 것을 시뮬레이션을 통하여 증

명하였다. 본 논문에서도 장치장에 반입하는 시점에 컨테이너를 

장치할 위치를 결정할 때 사용하는 방법으로 이 방안을 채택하였

다. Park and Kwak (2011)은 컨테이너를 반입할 때마다 수행하

는 선처리에 대한 연구를 하였다. 이 연구에서 선처리를 수행하
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므로써 나타나는 재취급의 감소효과를 시뮬레이션을 통하여 

증명하였다. 본 논문은 이 연구의 선처리 알고리즘의 기능을 

확장한 논문으로 이 연구에서 제안한 두 가지 선처리 알고리

즘들에 대하여 컨테이너 이동의 횟수제한을 없앤 후 하나로 

통합하고, 인덱스 기법을 도입함으로써 알고리즘의 성능을 높

였다. 그리고 선처리 알고리즘의 성능에 미치는 요소들을 분석

하여 다양한 상황에 적합한 최적의 알고리즘을 수행할 수 있

는 방안을 제시하였다. 재정돈 작업은 한 번에 전체 작업을 수

행하여야 하므로 많은 시간을 필요로 한다는 단점이 있다. 현장

에서는 재정돈 작업을 하는 동안 시간이 부족하여 베이 내의 컨

테이너들 중 일부만 재정돈 작업을 하는 경우도 발생한다(Park, 

Park, & Ryu, 2010). 이에 비하여 선처리 알고리즘은 반출시마

다 나누어서 수행하므로 재정돈에 비하여 시간적인 면에서 상대

적인 장점이 있다고 할 수 있다. 

2.2. 관련용어

장치장의 구성과 관련 용어를 먼저 알아본다. 장치장은 컨

테이너를 적재하기 위한 공간으로, 하나의 컨테이너 위로 여러 

개의 컨테이너를 쌓아놓을 수 있는데 그것을 스택이라고 한다

(Zhang et al., 2003). 즉 1개의 컨테이너 위에 다른 컨테이너가 

4개 더 쌓여 있다면, 그 5개를 5단으로 된 컨테이너라고 한다. 

여러 개의 스택이 모인 것을 베이라고 하며, 하나의 베이 내에

서 순서를 나타내기 위하여 스택대신 열을 사용하기도 한다. 

블록은 여러 개의 베이를 모아 놓은 것을 말하며, 장치장은 이

런 블록이 여러 개 모여 있는 곳이다. <Figure 1>는 5개의 스

택으로 이루어진 하나의 베이를 나타내었는데, 육면체들은 컨

테이너들을 나타내며, 제일 좌측의 빗금 친 스택은 컨테이너가 

3단으로 쌓여 있는 것을 나타내었다. <Figure 2>는 여러 베이

들로 구성된 블록을 나타내었는데, 위에서 내려다 본 모습이다.

stack

Figure 1: Example of a bay

 Bay  Bay  Bay  Bay

Figure 2: Example of a block

컨테이너들을 반출하는 순서는 인덱스라는 수로 나타내는 

우선순위를 기준으로 정해진다. 무게가 무거운 컨테이너에 높

은 우선순위를 부여하며, 우선순위가 높은 컨테이너를 우선순

위가 낮은 컨테이너보다 먼저 반출하게 된다. 이는 선박의 안

정성을 위한 것으로 선박의 하단에 무거운 컨테이너를 장치하

고 상단에 상대적으로 가벼운 컨테이너를 장치하기 위한 것이

다. 우선순위는 컨테이너들의 무게를 몇 개의 그룹으로 나누어

서 각 그룹에 부과하는 인덱스라는 수로 나타내며, 모든 컨테

이너들에게 서로 다른 인덱스를 부과할 수도 있다. 다음은 선

처리 알고리즘과 관련요소들에 대한 설명이다. 

2.3. 제안 알고리즘

컨테이너를 장치장에 반입할 때 적재할 위치인 스택을 선택

하여 반입을 하게 되는데, 스택에 따라서 그리고 반입하는 컨

테이너에 따라서, 향후 반출시에 재취급이 발생할 수도 있고, 

발생하지 않을 수도 있다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 

컨테이너 반입시, 먼저 재취급이 발생하지 않을 스택을 선택하

여 적재하고, 만약 재취급이 발생할 수밖에 없을 때는 선처리

를 통하여 재취급의 발생을 최소화하는 알고리즘이다. 재취급

이 발생하지 않을 스택을 선택하는 방안은 Kang et al. (2004)

에서 제시한 방식으로, 먼저 반입 컨테이너의 인덱스와 각 

스택의 최고인덱스(그 스택 중 가장 우선순위가 높은 인텍스)

를 비교한다. 보다 낮은 최고인덱스를 가진 스택에 적재하

면 재취급이 발생하지 않으며, 그런 스택이 여러 개 있을 경우 

그들 중 가장 높은 최고인덱스를 가진 스택에 적재하게 된다. 

보다 낮은 최고인덱스를 가진 스택이 없을 경우, 어느 스택

에 적재하더라도 재취급이 발생하게 되는데, 이때 본 논문에서 

제안하는 선처리 알고리즘을 수행함으로써 재취급의 발생을 

최소화할 수 있게 된다. 선처리 알고리즘은 2부분으로 구성되

어있다. 첫 부분은 장치장에 반입하는 컨테이너가 정해진 후 그 

컨테이너를 반입하기 전에 수행하는 선처리로 반입전 선처리

(First-Preprocessing)라고 하고, 두 번째 부분은 컨테이너를 반

입한 후 수행하는 선처리로 반입후 선처리(Later-Preprocessing)

라고 한다. 하나의 컨테이너가 반입될 때마다 2부분의 선처리 

모두 수행할 수 있으며, 경우에 따라, 하나의 선처리만 수행할 

수도 있다. 선처리의 실행 여부는 조건에 따라 달라진다. 다음

은 본 논문에서 사용하는 기호를 나타낸 후, 알고리즘에 대하

여 자세히 설명한다.

 : 하나의 베이를 구성하는 스택의 개수

 : 하나의 베이에서 컨테이너가 적재되지 않은 스택

의 개수


 : 반입전 선처리 수행시 f 열의 컨테이너들 중 1

회 이동을 하는 컨테이너들의 수


 : 반입전 선처리 수행시 f 열의 컨테이너들 중 2

회 이동을 하는 컨테이너들의 수




 : 반입후 선처리 수행시 이동한 컨테이너들의 수

 : 현재 반입 중인 컨테이너의 인덱스


  : 스택의 열에서 위에서 번째에 적재되어 있는 

컨테이너의 인덱스, 3열의 최상위 컨테이너의 

인덱스가 4일 경우, 
로 나타낸다.
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 : 선처리의 과정으로, 하나의 열에서 다른 열 로 

컨테이너를 이동해야 할 때, 반입 컨테이너의 이

동도 포함하여, 열이 될 수 있는 스택들의 집합

 : 열에서 열로 하나의 컨테이너를 이동할 때, 

발생하게 되는 ‘상단 컨테이너들의 인덱스 합’

의 차이, 그 값은 
 

가 된다.




 : 반입전 선처리에 대해 허용되는 최대 이동횟수 

(LMF)




 : 반입후 선처리에 대해 허용되는 최대 이동횟수 

(LML)

2.3.1. 반입전 선처리 (First-Preprocessing)

컨테이너가 반입될 때마다 일정한 조건들을 먼저 점검한 후 

그 조건들이 만족할 때 반입전 선처리를 수행 하게 된다. 그리

고 반입전 선처리를 수행할 경우, 반입전 선처리로 인한 컨테

이너 이동을 최소화하는 스택을 선택하여 수행하게 된다. 아래

는 이런 조건들과 선택 기준들을 나타내었다.

선처리 발생 조건 :  ≺min 


 


선처리 수행 조건 : 


≤ 


 

스택 선택 기준 A : min 


 




스택 선택 기준 B : min 




∈


, 단  ≠

하나의 컨테이너가 장치장에 반입될 때마다, 먼저 반입전 

선처리의 발생 조건이 만족하는지를 체크한다. ‘선처리 발생 

조건’은 반입하는 컨테이너를 어느 스택에 적재하더라도 반출

시 재취급을 할 수 밖에 없는지를 점검하기 위한 것으로, 반입

하는 컨테이너의 인덱스가 적재되어 있는 모든 스택들의 최

상단의 인덱스보다 우선순위가 낮은 지 점검하게 된다. ‘선처

리 발생 조건’이 만족하면, ‘선처리 수행 조건’을 체크하여 선

처리를 제한된 이동횟수


 이내에 완료할 수 있는지를 점검

하게 된다. 

두 조건이 만족되면 반입전 선처리를 수행하게 된다. 이때 

수행하는 작업은, 먼저 반출시에 재취급이 발생하지 않도록 기

존의 컨테이너를 이동한 후에, 반입하는 컨테이너를 적재하는 

작업이다. 경우에 따라, 반입 컨테이너의 적재 후에도 컨테이

너를 이동하는 작업이 추가될 수 있는데 이 이동도 반입전 선

처리에 포함된다. 이를 위해 반입하는 컨테이너를 적재할 최적

의 스택을 선택해야 하는데 최적의 스택을 선택할 기준은 두 

가지로 구성된다. 첫째 조건인 ‘스택 선택 기준 A’는 반입전 

선처리가 가능한 스택들 중 반입전 선처리로 발생하는 컨테이

너이동 횟수가 가장 적은 스택을 선택하기 위한 것이다. 반입

전 선처리 중 발생하는 컨테이너 이동은 이동횟수를 기준으로 

1회 이동과 2회 이동으로 나눌 수 있다. 1회 이동은 다른 스

택의 최상단 컨테이너보다 우선순위가 높거나 같은 컨테이너

들의 이동이다. 이런 컨테이너들은 다른 스택으로의 1회의 이

동만으로 반출시에 재취급이 발생하지 않게 된다. 2회 이동은 

다른 스택의 최상단 컨테이너보다 우선순위가 낮은 컨테이너

들의 이동으로, 다른 스택으로의 이동에 원래 스택으로의 복귀 

이동을 추가해서 2회 이동을 해야 하는 경우이다. 반입전 선

처리를 수행하면 대상 스택에 따라서 1회 이동만 발생하거나, 

2회 이동만 발생하거나, 또는 두 가지가 동시에 발생하게 되

는데 이런 이동 횟수들의 합이 최소인 스택을 선택하여야 하

며, 이것이 ‘스택 선택 기준 A’가 된다. 두 번째 ‘스택 선택 기

준 B’는 ‘스택 선택 기준 A’를 만족하는 스택이 여러 개일 경

우, 반입전 선처리에 따른 이동 후의 최상단 인덱스의 합이 최

소가 되는 이동을 선택하기 위한 기준이다. 이는 다음 컨테이

너의 반입시 재취급 발생가능성을 줄이기에 가장 적합한 스택

을 선택하기 위한 기준으로 반입전 선처리를 수행한 후의 모든 

스택들의 인덱스 합이 최소가 되는 스택을 선택하는 것이다. 

반입전 선처리 과정에 반입컨테이너의 적재가 포함되기 때문에 

반입전 선처리가 끝나면 하나의 컨테이너 반입이 완료된다. 

 

2.3.2. 반입후 선처리 (Later-Preprocessing)

반입후 선처리는 컨테이너의 반입이 완료된 직후에 수행하

는 선처리로서 반입전 선처리처럼 일정한 조건들이 만족할 때 

수행을 하게 된다. 반입후 선처리를 수행할 경우, 반입후 선처

리로 인한 컨테이너 이동을 최소화하는 스택을 선택하여 수행

하게 된다. 아래는 이런 조건들과 선택 기준들을 나타내었다.

선처리 발생 조건 :  

선처리 수행 조건 : 

≤ 


 

스택 선택 기준 : 
 & min    





 , 

단  ≠

하나의 컨테이너를 반입한 직후, 재취급이 발생할 가능성을 

줄이기 위하여 수행하는 것이 반입후 선처리이다. 컨테이너 반

입이 진행되다보면 빈 스택이 점점 줄어들게 되는데, 빈 스택

이 하나도 남지 않게 될 때부터 재취급이 발생하게 되므로 

빈 스택의 수가 0이 되는 것이 ‘선처리 발생 조건’이 된다. ‘선

처리 발생 조건’이 만족되는 시점에서, ‘선처리 수행 조건’을 

체크하여 반입후 선처리를 제한된 이동횟수


 이내에 완료할 

수 있는지를 점검하게 된다. 두 조건이 만족되면 반입후 선처

리를 수행하게 되는데, 반입 후 선처리로 스택 상단의 인덱스 

합이 줄어드는 이동이 가능한 스택을 대상으로( ) 반입

후 선처리를 수행하게 된다. 이런 반입후 선처리가 가능한 스

택이 여러 개 있을 경우, 줄어드는 폭이 가장 큰 스택을 선정

하여 먼저 반입후 선처리를 수행하게 된다. 앞에서 언급한 것

과 같이 반입전 선처리와 반입후 선처리의 수행은 같이 수행

할 수도 있고, 하나씩만 수행할 수도 있다.

3. 연구방법론

3.1. 고려할 요소

여기서는 선처리 알고리즘의 수행과 관련하여 고려해야할 

요소들을 알아본다. 먼저 두 선처리을 어떻게 적용하느냐에 따

라 알고리즘의 성능이 달라질 수 있다. 그리고 각 선처리에 허

용되는 이동 횟수에 제한을 가할 수 있는데 이들 또한 성능에 

영향을 줄 수 있다. 그리고 컨테이너들에게 인덱스를 어떻게 

부여할 것인가도 성능에 영향을 미칠 수 있다. 이런 요소들의 
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특성에 대하여 알아본다. 그리고 컨테이너 터미널 운영과 관련

하여 결정할 사항들도 알아본다.

3.1.1. 적용하는 선처리의 종류(Kind of Preprocessing : KOP)

선처리는 기능으로 볼 때 반입전 선처리 부분과 반입후 선

처리 부분으로 나누어진다. 반입전 선처리와 반입후 선처리는 

특성이 다르므로 당연히 그 효과도 다르다. 선처리를 수행할 

때 상황에 따라 아래와 같이 세 가지 방식으로 선처리 부분들

을 실행하게 되는데, 그기에 따른 효과도 달라질 것이다. 

1) 반입 전 선처리만 실행

2) 반입 후 선처리만 실행

3) 두 가지 선처리 모두 실행

3.1.2. 성능에 영향을 미치는 요소

선처리를 실행할 때 주어진 상황에 맞게 여러 가지 요소들

에 변화를 주어서 실행하게 된다. 이런 요소들에 대한 자세한 

사항들을 알아본다.

3.1.2.1. 반입전 선처리 최대 이동횟수(Limit of Maximum- 

number for First-Preprocessing : LMF)

반입전 선처리는 앞에서 언급한 것처럼 이동 횟수에 제한을 

둘 수 있다. ‘반입전 선처리 최대 이동횟수’는 반입전 선처리 

수행에 허용되는 컨테이너 이동의 최대 횟수이다. 반입전에 수

행하는 선처리의 경우, 반입되는 컨테이너가 바로 재취급 여부

를 알 수 있는 상황이라, 반출시의 재취급이 발생하지 않는 경

우에는 선처리가 필요 없게 된다. 반출시의 재취급이 발생할 

상황일 경우에는 반입전 선처리로 재취급을 막을 수 있으므로, 

반출시의 작업에 성능을 높이는 중요한 요소가 될 수 있다.

3.1.2.2. 반입후 선처리 최대 이동횟수(Limit of Maximum- 

number for Later-Preprocessing : LML)

반입후 선처리도 앞에서 언급한 것처럼 이동 횟수에 제한을 

둘 수 있다. ‘반입후 선처리 최대 이동횟수’는 반입후 선처리 

수행에 허용되는 컨테이너 이동의 최대 횟수이다. 반입한 후의 

선처리는 다음에 어떤 컨테이너가 반입될지 알 수 없는 상황

에서 수행하는 선처리이므로, 반입후 선처리로 인한 반출시 재

취급을 방지하는 효과는 반입전 선처리보다 낮을 수 있지만, 

반입후 선처리의 이동횟수에 가하는 제한도 작업 성능에 변화

를 주는 중요한 요소 중 하나이다.

3.1.2.3. 인덱스수 (Number of Container Index : NCI)

컨테이너의 무게를 기준으로 장치장에 적재를 하게 되는데, 

무게를 몇 개의 그룹으로 나누어, 같은 그룹의 컨테이너에 - 

유사한 무게의 컨테이너에- 반입과 반출을 위한 우선순위를 

부여하게 된다. 이 우선순위를 인덱스라고 하며 모든 컨테이너

마다 서로 다른 인덱스를 부과하여 모든 컨테이너가 다른 우

선순위를 갖도록 할 수도 있다. 인덱스로 컨테이너를 그룹화하

면, 그룹 당 컨테이너 수에 따라, (다르게 말하여 NCI에 따라) 

적재하는 순서를 정하기 쉬워지게도 되고 어려워지게도 되니

까, 반입작업이나 반출작업의 효율이 바뀌게 된다.

3.1.2.4. 가득 찬 스택 제외(Exception of Full Stack : EFS)

컨테이너가 모두 찬 스택에는 추가로 적재할 수 있는 공간

이 없어서 가득 찬 스택으로 이동을 할 수가 없다. 그래서 임

시 저장 공간으로 활용할 수는 없다. 그러나 가득 찬 스택에 

있는 컨테이너를 가득 차지 않은 스택으로 이동은 가능하기 

때문에 반입전 선처리에서는 반입 컨테이너를 최종적으로 적

재하는 스택으로 사용할 수가 있고, 반입후 선처리에서는 최종

적으로 선처리 대상 스택으로 사용할 수가 있다. 가득 찬 스택 

제외 옵션은 가득 찬 스택에 있는 컨테이너를 가득 차지 않은 

스택으로 이동하는 것조차 제한을 가하는 옵션이다. 이로 인하

여 성능에 어떤 영향이 미치는지를 알아보려고 한다. 

3.1.3. 컨테이너 반입과 관련하여 결정할 사항

컨테이너 장치장 운영과 관련하여 결정하여야 할 사항이며, 

이 값들이 어떻게 정해지는 가에 따라 선처리 작업의 효율이 

크게 영향을 받는다. 그래서 3.2.2.에서 언급하는 요소들을 분

석함으로써 이들 값을 결정하는데 활용할 수 있다.

3.1.3.1. 선처리와 재취급에 대한 중요도.

선처리와 재취급은 상관관계가 있다. 선처리 횟수가 늘어나

면 재취급 횟수는 줄어들게 되고, 선처리 횟수가 줄어들면 재

취급 횟수는 늘어난다. 그리고 ‘선처리 횟수와 재취급 횟수의 

합’과 선처리 횟수도 상관관계가 있다. 선처리 횟수가 변하면 

두 횟수의 합은 따라서 변하지만 선형적으로 변하지는 않는다. 

‘선처리 횟수와 재취급 횟수의 합’이 커질수록 이동에 드는 비

용이 증가하므로, 두 횟수의 합은 중요한 요소이다. 그리고 컨

테이너 터미널의 성능에 가장 큰 영향을 미치는 것은 재취급 

횟수이므로 이 또한 중요한 요소이다. 결국, 재취급의 횟수와 

‘선처리 횟수와 재취급 횟수의 합’ 중 어느 것이 중요한가를 

결정해야 한다.

3.1.3.2. 컨테이너 그룹 수준

인덱스를 통한 컨테이너의 그룹은 어느 수준으로 할 것인가

도 결정해야 할 사항이다. 인덱스의 개수는 컨테이너 그룹의 

개수를 나타내며 인덱스의 개수가 많아질수록 재취급 발생가

능성이 높아지는 것은 당연하다. 인덱스의 개수를 낮출수록 재

취급 발생 가능성이 줄어들지만 선박의 안정성을 고려하면 무

조건 낮출 수는 없다. 성능에 중대한 영향을 미치는 인덱스의 

개수도 결정해야할 사항이다.

3.2. 실험

3.2.1. 실험 방법

위에 언급한 요소들은 알고리즘의 성능에 직, 간접적으로 

성능에 영향을 미친다. 이들이 어느 정도 영향을 줄 수 있는지 

분석하기 위하여 여러 요소들을 변화시키면서 시뮬레이션을 

실시한다. 이를 위하여 이 논문에서 제안하는 알고리즘을 

Microsoft Visual C
++

을 사용하여 구현하였고, 복잡도가 높은 

실험을 위하여 최대 컨테이너를 보유한 베이들을 대상으로 실

험을 실시하였다. 현장에서 수용하는 최대 컨테이너 수가 12

열 8단의 경우 89개, 8열 6단의 경우 43개이므로 이러한 베이

들로 1,000개씩 무작위로 생성하여 실험을 실시하였다. 여러 
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가지의 요소가 서로 영향을 미칠 수 있기 때문에 하나의 요소

에 대하여 실험을 할 경우 다른 요소들의 값은 단순화 시켜서 

실험을 실시하였다. 각 시뮬레이션의 결과로서 평균 선처리수, 

평균 재취급수 또는 이 둘의 합을 필요에 따라서 일부만 또는 

모두를 나타내었으며 그 값들을 비교함으로써 각 요소들이 알

고리즘의 성능에 미치는 영향을 알아보았다. 다음은 실험을 위

하여 설정한 요소들을 나타내었다. 표현을 간단하게 하기 위하

여 위의 여러 요소들을 위의 설명의 제목에 나타낸 약어로 표

기한다.

3.2.2. 실험 조건

시뮬레이션에서 사용한 시험 조건들을 아래 <Table 1>에 

나타내었으며 시험 결과들은 4.2 실험 결과 분석에서 설명하

였다. 실험조건을 <Table 1>로 나타낸 것은 실험조건이 상당

히 많아서 각 실험에 대한 설명을 간략하게 나타내기 위함이

다. 표에서 사용한 √기호는 실험에 적용한 요소들을 나타내기 

위한 것으로, Test 1 실험을 예로 들어 설명한다. Test 1 실험

은 ‘반입전 선처리 최대 이동횟수’의 영향을 분석하기 위한 실

험으로, 사용한 베이는 12W8H(W는 스택을 H는 단을 나타내

었다)이며, 선처리는 반입전 선처리만 적용하였다. LMF는 변

화시키면서, LML은 고려하지 않았다. 이는 반입후 선처리가 

적용되지 않았기 때문이다. NCI는 89로 고정된 값을 사용하였

으며, EFS는 적용하지 않았다는 뜻이다.

Important Factors
Test

1 2 3 4 5 6 7 8

Bay
12W8H √ √ √ √

8W6H √ √ √ √

Preprocess

only First √ √

only Later √ √

simultaneously √ √ √ √

LMF
variable √ √ √ √

fixed 1 1

LML
variable √ √

fixed 1 1 1 1

NCI
variable √ √

fixed 89 89 89 43 43 43

EFS
apply

no apply √ √ √ √ √ √

Table 1: Test conditions

 

4. 연구 결과

4.1. 단일 결과 분석

4.1.1. 반입전 선처리 최대 이동횟수 (LMF)

먼저 반입전 선처리만 적용할 경우 반입전 선처리 최대 이

동횟수인 LMF를 변화시키면서 선처리 횟수가 어떻게 변하는

지를 알아보았다. LMF는 반입전 선처리를 수행할 때 허용하는 

최대 이동횟수를 의미하며, 그 수가 증가할수록 선처리를 더 

많이 수행할 수 있게 되며 그로 인하여 부적합한 위치로 적재

되는 컨테이너 수가 줄어드는 효과가 있으리라 기대된다. 그래

서 재취급 횟수의 변화도 함께 나타내었다. 아래 그래프에서 

선처리 횟수와 재취급 횟수 그리고 그들의 합을 나타내었는데 

<Figure 3>은 12열, 8단의 베이들을 대상으로 한 실험으로 

<Table 1>의 Test 1의 실험결과이며, <Figure 4>는 8열, 6단

의 베이들을 대상으로 실시한 실험으로 <Table 1>의 Test 5의 

실험결과이다. 그래프에서 가로축은 LMF를 세로축은 컨테이너 

평균 이동횟수를 나타내었다.

Figure 3: Performance Changes with LMF Changes

Figure 4: Performance Changes with LMF Changes

두 그래프 모두 LMF가 증가할수록 선처리 횟수는 늘어나

며, 재취급 횟수는 줄어드는 것을 알 수 있다. 두 횟수의 합을 

나타낸 이유는 두 횟수의 합이 전체 컨테이너의 이동, 즉 필요

한 전체 작업을 의미하기 때문이다. 선처리의 횟수가 늘어나는 

것은 컨테이너가 반입되는 시점에 컨테이너 이동이 늘어난다

는 것이며, 이로 인해 재취급이 줄어든다는 것은 선박에 적재
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하는 시점의 컨테이너 이동이 줄어든다는 것을 나타낸다. 컨테

이너 터미널의 성능에서 볼 때, 컨테이너 전체이동인 두 이동

의 합도 중요하지만 재취급이 줄어드는 것이 상당히 중요하다. 

그리고 재취급을 완전히 없애려면 LMF를 적당한 수 이상 높

이면 가능해진다. <Figure 3>의 경우 10, <Figure 4>의 경우 

7이상이 되면 재취급 횟수가 0이 된다. 즉 재취급을 완전히 

없애는 것도 가능해진다는 것이다. 그리고 그래프에서 나타난 

것처럼 두 값의 합이 중요할 경우 12열 8단의 경우는 LMF가 

3일 때, 8열 6단의 경우 LMF가 2일 때 가장 좋은 것을 알 수 

있으며, 이 값은 베이에 따라 달라진다. 두 그래프가 비슷한 

모양을 나타내고 있으나 <Figure 3>의 값이 <Figure 4>보다 

큰 값을 나타내는 것은 취급하는 컨테이너의 수가 89대 43으

로 차이가 있기 때문이며 이는 아래의 실험에서도 같은 현상

이 반복되고 있다.

4.1.2. 반입후 선처리 최대 이동횟수 (LML)

Figure 5: Performance Changes with LML Changes

 

Figure 6: Performance Changes with LML Changes

다음은 반입후 선처리만 적용할 경우의 실험 결과인데, 반

입후 선처리 최대 이동횟수인 LML을 변화시키면서 선처리 횟

수, 재취급 횟수, 그리고 그 합이 어떻게 변하는지를 알아보았

다. LML은 반입후 선처리를 수행할 때 허용하는 최대 이동횟

수를 의미하며, 그 수가 증가함에 따른 효과도 LMF의 경우와 

유사하리라 짐작된다. 그 결과는 위의 두 그래프에 나타나 있

는데 <Figure 5>는 12열, 8단의 베이들을 대상으로 한 실험으

로 <Table 1>의 Test 2의 실험 결과이며, <Figure 6>은 8열, 

6단의 베이들을 대상으로 실시한 실험으로 <Table 1>의 Test 

6의 실험 결과이다. 그래프의 가로축은 LML을, 세로축은 컨테

이너 평균 이동횟수를 나타내었다. 그래프에 보면 알 수 있듯

이 LML이 0에서 1로 변할 때 재취급 감소 효가가 크다는 것

을 알 수 있다. 그러고 LML이 2이상 증가하더라도 선처리 횟

수의 증가에 따른 재취급 감소의 효과는 크지 않은 것을 알 

수 있다. 그리고 선처리 횟수와 재취급 횟수의 합은 계속 증가

하지만 어느 값이상이 되면 거의 변화가 없다는 것을 알 수 

있다. 이는 LML의 영향이 제한적이라는 것을 나타낸다. 

4.1.3. 인덱스 수 (NCI)

인덱스는 위에서 설명한 것처럼 반입되는 컨테이너들을 무

게를 기준으로 그룹화하는 것이다. 즉 유사한 무게의 컨테이너

에 같은 인덱스를 부과함으로써 컨테이너 반입작업이나 반출

작업의 성능을 높일 수 있다. 인덱스의 수(NCI)를 변화시켜서 

나타나는 성능의 변화를 아래의 <Figure>들에서 확인할 수 있

다. <Figure 7>은 12열, 8단의 베이들을 대상으로 한 실험으로 

<Table 1>의 Test 3의 결과이며, <Figure 8>은 8열, 6단의 베

이들을 대상으로 실시한 실험으로 <Table 1>의 Test 7의 결과

이다. 그래프의 가로축은 인덱스 값, 세로축은 컨테이너 이동

횟수(선처리 횟수와 재취급 횟수의 합)를 나타내며, 4개의 선

들은 LML을 1로 정해둔 상태에서, LMF=1, LMF=4, LMF=7, 

LMF=10인 경우를 나타내었다. 그래프에서 알 수 있듯이 NCI

가 증가할수록 컨테이너의 이동수는 높아지는 것을 알 수 있

는데, 이는 거꾸로 말하면 인덱수가 감소할수록, 즉 그룹 당 

컨테이너 수가 많아질수록 성능이 높아진다는 것이다. <Figure 

7>에서 제일 위의 선인 LMF=10인 경우, NCI가 5일 때 이동

횟수는 3.117인데 NCI가 최대인 89일 때 이동횟수는 31.722

로써, 그 비율은 1/10보다 낮은 것을 볼 수 있다. 인덱스를 적

당하게 활용함으로써 성능을 높일 수 있다는 것이다.

Figure 7: Performance Changes with NCI Changes
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Figure 8: Performance Changes with NCI Changes

4.1.4. 가득 찬 스택 제외 (EFS)

다음은 가득 찬 스택을 선처리 작업의 대상에서 제외함으로

써 생기는 성능의 변화를 실험한 것이다. 가득 찬 스택은 안전

한 상태로 간주하여 작업의 대상에서 제외시키는 것인데 이렇

게 하는 것이 성능에 얼마만한 영향을 미치는 가를 보기 위한 

실험으로 아래의 <Figure>들에서 확인할 수 있다. <Figure 9>

는 12열, 8단의 베이들을 대상으로 한 실험으로 위의 <table 

1>의 Test 4의 결과이며, <Figure 10>은 8열, 6단의 베이들을 

대상으로 실시한 실험으로 위의 <table 1>의 Test 8의 결과이

다. <Table 1>의 Test 4와 Test 8의 EFS항목이 비어 있는 것

은 이 실험이 EFS를 시험하는 것이기 때문이다. 그래프의 가

로축은 NCI, 세로축은 선처리로 인한 컨테이너의 이동횟수를 

나타내며, NCI가 변할 때 가득 찬 스택을 제외할 경우(EFS)와 

제외하지 않을 경우(noEFS)의 그래프를 나타내고 있다. 그림

에서 보듯이 가득 찬 스택을 제외하는 경우에 효과가 크다는 

것을 볼 수 있다. 즉, 가득 찬 스택을 이동의 대상에서 제외하

는 것은 이동 가능성을 줄이는 효과가 있다고 볼 수 있겠다.

Figure 9: Performance Changes with EFS or noEFS

Figure 10: Performance Changes with EFS or noEFS

4.2. 연관 결과 분석

4.2.1. 반입전 선처리 최대 이동횟수 (LMF)와 반입후 선처리 

최대 이동횟수 (LML)

4.1.1.을 보면 LMF를 증가하면 재취급의 횟수가 꾸준히 감

소하는 것을 알 수 있다. LML를 증가할 경우는 0에서 1이 될 

때는 상당한 감소효과가 있지만 그 이상으로 증가할 경우 감

소효과가 LMF에 비하여 낮다는 것을 4.1.2.에서 알 수 있다. 

이 두 결과를 함께 고려한다면 선처리 전체 횟수에 제한이 있

을 경우, LMF와 LML의 값에 대하여 최적의 수를 선택할 수 

있을 것이다. 즉 만약 선처리 작업을 1회만 하여야 한다면, 

LML을 1로 설정하는 것이, 다시 말해 반입후 선처리를 1회 

허용하는 것이, 효과적이라는 것을 알 수 있다. 그러나 그래프

에서 나타나듯이 그 이상의 횟수로 선처리 작업을 해야 한다

면 LML은 1로 그 나머지는 LMF에 적용하는 것이 효과적이 될 

것이다. 그리고 4.1.1에서 언급한 것처럼 LMF을 충분히 높이면 

재취급을 완전히 없앨 수 있다는 것은 의미 있는 결과이다.

5. 연구결과 토론 및 시사점

5.1. 연구요약 및 시사점

컨테이너 터미널에서 컨테이너를 반입하고, 반출하는 작업

에서 재취급은 성능의 주요한 저해요소라고 할 수 있으며, 이

를 줄이는 방법에 관하여 많은 연구가 있어 왔다. 재취급을 줄

이는 시점을 기준으로 본다면 모든 컨테이너의 반입이 완료된 

후 재정돈을 실시함으로써 재취급을 줄이는 방법과 이 논문에

서 제시하는 방법처럼 반입이 진행되는 중에 재취급을 줄이는 

방법으로 나눌 수 있을 것이다. 본 논문에서는 반입이 진행되

는 중간에 선처리를 실행함으로써 재취급을 줄이는 방법으로

써 반입전 선처리와 반입후 선처리라는 기능을 가진 선처리 

알고리즘을 제시하고, 이 방안에서 영향을 미칠 수 있는 다양

한 요소들에 대하여 성능을 분석하여 보았다. 4.1.1.과 4.1.2. 
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에서 알 수 있듯이 재취급을 줄이려면, 선처리 최대 이동횟수

를 높이는 것이 상당히 효과적이다. 그리고 컨테이너 이동횟수 

전체를 고려하면, <Figure 3>에서는 LMF가 3일 때, <Figure 

4>에서는 LMF가 2일 때가 가장 효과적이었다. 4.1.3.을 통해

서 NCI는 줄수록 효과적이라는 것을 알 수 있었다. 그러나 

NCI를 무작정 줄이는 것은 현실적으로 어려움이 발생한다. 

NCI를 줄이는 것은 선박에 컨테이너를 적재했을 때 선박의 안

정성에는 악영향을 미치기 때문이다. 4.1.4.에서 알아본 것처럼 

가득 찬 스택을 제외하는 방안은 성능에 긍정적인 요소를 미

친다. 이는 다른 부정적인 요소 없이 성능에 긍정적인 요소만 

있는 것으로 보인다. 그리고 주어진 상황에 맞게 요소를 결정

해서 반입 작업시 선처리를 수행하는 것이 필요할 것으로 보

인다. 예들 들면 재취급이 중요하고, 선박의 안정성을 고려할 

경우 최소로 가능한 NCI가 5라고 가정하면, LMF와 LML을 최

대로 높이고, NCI 최소인 5로 값으로 설정한 후 EFS로 반입 

작업을 하면 가장 성능이 높은 작업이 될 수 있겠다. 그리고 

NCI뿐 아니라 LMF와 LML의 합이 예를 들어 4로 제한되어 있

다면, LML은 4.2.1.에서 언급한대로 1로 선정한 후 그 나머지

를 LMF에 할당하는 방법으로 설정한 후 작업하여야 할 것이

다. 물론 전체 컨테이너 이동수가 중요한 상황일 경우에는 허

용되는 범위 내에서 LMF는 베이의 열과 단에 따라 정해지는 

최적의 값으로 설정하고, LML은 허용된다면 1로 설정한 후, 

주어진 NCI에서 작업을 하여야 할 것이다. NCI는 미리 결정되

어야 하지만 나머지 값들은 컨테이너가 반입되는 시점에 주어

지는 상황에 맞는 값으로 설정하는 것이 필요할 것이고 그때

는 이 실험의 결과들을 활용하는 것이 효과적일 것으로 생각

된다. 

5.2. 연구의 한계 및 향후 연구 방향

본 연구는 선처리 알고리즘을 제안하면서, 알고리즘의 여러 

요소들이 컨테이너 터미널의 성능에 미치는 영향에 대하여 알

아보았다는 점에서 의의를 가지지만 몇 가지 한계점이 있다. 

영향을 미치는 요소들을 두 가지 이상 동시에 변화시키는 실

험을 하지 못했다는 것이다. 하나의 요소를 변화시키면서 성능

에 미치는 영향은 알아보았으나, 두 가지 이상을 동시에 변화

시킬 경우, 너무 많은 경우의 수가 발생하고 그 영향의 분석이 

너무 복잡하기 때문이었다. 그리고 시험대상으로 선택한 베이

의 종류도 2가지로 너무 단조로운 면이 있었다. 각 베이의 종

류 당 1,000가지의 베이를 대상으로 실험을 하였으나, 베이의 

종류를 더 다양하게 하지 못한 점이 있다. 그래서 향후 연구로 

시험 대상 베이와 영향을 미치는 요소들을 다양하게 변화시키

면서 그들 상호간의 영향도 알아보는 연구가 필요하리라 생각

한다. 향후 본 연구와 관련지어서 추가로 연구해 볼 수 있는 

분야로, 선처리와 재정돈을 연계하여 전체적인 성능을 높이는 

방안에 대한 연구가 있을 것이다. 그동안은 선처리 작업은 반

입 중에 실시를 하는 작업이고 재정돈 작업은 반입 작업이 끝

난 후 실시를 하는 작업이므로 두 작업을 별도로 연구해 왔었

다. 그 두 작업을 연계하여 수행하는 것이 각각의 작업을 나누

어서 할 때와 효과가 다를 것으로 생각된다. 즉, 선처리 작업

을 수행할 때 재취급이 발생될 것이 예상될 경우, 재정돈을 할 

예정인지 아닌지에 따라, 지금과 다른 선처리를 수행함으로써 

선처리와 재취급의 전체 성능을 높일 수 있을 것으로 생각되

기 때문이다.
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