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Abstract 

Purpose: The container terminal is an area that plays an important role in the country's import and export. As the volume of 

containers increased worldwide, competition between terminals became fiercer, and increasing the productivity of terminals became 

more important. Re-handling is a serious obstacle that lowers the productivity of terminal. There are two ways to reduce re-handling in 

the terminal yard. The first method is to load containers in terminal yards using effective carry-in algorithms that reduce re-handling. 

The second method is to carry out effective remarshalling. In this paper, the performance of various carry-in algorithms and various 

remarshalling algorithms are reviewed. Next, we try to find the most effective combination of carry-in algorithm and remarshalling 

algorithm. Research design, data and methodology: In this paper, we analyze the performance of the four carry-in algorithms, AP, 

MDF, LVF, RP and the four remarshalling algorithms, ASI, ASI+, ASO, ASO+. And after making all the combinations of carry-in 

algorithms and remarshalling algorithms, we compare their performance to find the best combination. To that end, many experiments 

are conducted with eight types of 100 bays through simulation. Results: The results of experiments showed that AP was effective 

among the carry-in algorithms and ASO+ was effective among remarshalling algorithms. In the case of the LVF algorithm, the effect of 

carrying in was bad, but it was found to be effective in finding remarshalling solution. And we could see that ASI+ and ASO+, 

algorithms that carry out remarshalling even if they fail to find remarshalling solution, are also more effective than ASI and ASO. And 

among the combinations of carry-in algorithms and remarshalling algorithms, we could see that the combination of AP algorithm and 

ASO+ algorithm was the most effective combination. Conclusion: We compared the performance of the carry-in algorithms and the 

remarshalling algorithms and the performance of their combination. Since the performance of the container yard has a significant effect 

on the performance of the entire container terminal, it is believed that the results of this experiment will be effective in improving the 

performance of the container terminal when carrying-in or when remarshalling. 
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컨테이너 터미널은 국가의 수출입에 있어서 중요한 역할을 

담당하고 있는 물류의 중요 거점이다. 트럭을 통해서 터미널에 

들어온 컨테이너들이 선박을 통하여 터미널에서 나가거나, 선박을 

통하여 들어온 컨테이너들이 트럭을 통해서 터미널을 나가는 등 

해상운송과 해상운송의 연결접점으로 역할을 수행하고 있는 

것이다. 세계적으로 컨테이너의 운송량 즉, 물동량이 증가하게 

되면서 터미널 간의 경쟁이 치열해지게 되었고, 터미널의 생산성을 

높이는 것이 더욱 중요하게 되었다. 컨테이너 터미널의 생산성을 
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높이기 위해서는 터미널에 입항하는 선박들의 재항 시간을 줄이는 

것이 관건이 된다. 선박에서 컨테이너를 내리는 작업을 양하 

작업이라 하고 선박에 컨테이너를 싣는 작업을 적하작업이라 

하는데(Kim & Park, 1996) 이들의 하역과 관련한 작업시간을 줄이는 

것이 재항 시간을 줄이는 것이 된다. 양하 작업에 비교해 볼 때 

적하작업이 재항 시간에 상대적으로 더 큰 영향을 미치는데 

적하작업은 장치장에 장치되어 있는 컨테이너들의 상태에 따라 

영향을 많이 받게 된다. 제일 상단에 놓여 있는 컨테이너를 반출할 

때는 문제가 없으나, 아래쪽에 놓여있는 컨테이너를 반출할 때는 

위에 놓여있는 다른 컨테이너들을 먼저 치워야 하는 추가 작업이 

필요하게 된다. 이런 작업들을 재취급(Rehandling)이라 하며(Kang, 

Oh, Ru & Kim, 2004) 장치장의 성능을 떨어뜨리는 주요한 요인이 

된다. 재취급은 컨테이너를 장치장에 적재하는 순서와 컨테이너를 

장치에서 반출하는 순서가 서로 다르기 때문에 발생하게 된다. 

컨테이너들을 장치장에 장치하는 순서는 장치장에 무작위로 

도착하는 컨테이너의 도착순서에 따라 정해진다. 그리고 선박에 

컨테이너를 싣는 순서에 따라 컨테이너의 반출순서가 정해진다. 

선박에 컨테이너를 싣는 순서는 선박의 안정성을 위하여 

원칙적으로 무거운 컨테이너들을 아래쪽에 싣는 기준에 따라 

정해진다.(Kang, Oh, Ru & Kim, 2004) 장치장에 컨테이너들이 모두 

적재된 후 선박에 컨테이너를 싣기 시작할 때까지 며칠 간의 

시간이 있는데 그 시간을 이용하여 재취급을 줄이기 위한 

재정돈(remarshalling) 작업을 할 수도 있다. 재정돈 작업이란 반입 

작업이 끝난 후 선박이 도착할 때까지 시간적 여유가 있을 경우 

수행하는 작업이다(Kim, Yang, Bae, & Ryu, 2014). 즉 반출시에 

재취급이 발생하지 않도록 하기 위하여 컨테이너들을 재배치하는 

작업을 말한다. 그래서 컨테이너 장치장에서 재취급을 줄이기 위한 

방법으로 수행할 수 있는 작업이 2 가지가 있다. 첫째가 장치장에 

컨테이너가 도착할 때 재취급 발생을 줄이는 방법으로 적재를 

하는 반입 방법이고 두 번째가 재정돈 해를 찾은 후 재정돈을 

수행하는 방법이다. 본 논문에서는 이런 두 가지 방법 –반입과 

재정돈– 들을 조합하여, 그들의 성능을 비교해 보고자 한다. 이를 

위하여 반입 알고리즘 4 가지(기존의 효과적인 반입 알고리즘 2 

가지와, 본 논문을 위하여 제안한 2 가지 알고리즘)와 재정돈 

알고리즘 4 가지(기존의 효과적인 재정돈 알고리즘 2 가지와, 본 

논문을 위하여 제안한 2 가지 알고리즘)를 대상으로 조합을 

구성하고자 한다. 시뮬레이션을 통하여 먼저 반입 알고리즘과 

재정돈 알고리즘들의 성능을 비교해보고, 그들 알고리즘으로 

구성된 조합들의 성능을 비교하여 최적의 조합을 찾아보고자 한다. 

다음은 논문의 구성에 대한 부분이다. 2 장은 관련 연구를 다루고 

3 장은 연구방법론을 다룬다. 4 장은 연구결과를 다루는데 

실험결과와 결과 분석에 대하여 기술하며, 5 장에서는 연구요약과 

시사점 및 토론에 대하여 기술한다. 

 

2. 관련 연구 및 용어 

 

2.1. 관련 연구 

 

컨테이너 터미널과 관련하여 다양한 연구들이 있다. 먼저 

장치장에서 컨테이너를 적재하고, 컨테이너를 반출하는데 

사용되는 대표적인 장비인 트랜스퍼 크레인과 관련된 연구들을 

살펴본다. Kim, Park, Park and Ryu (2009)은 제한된 시간내에 

효율적으로 재정돈 작업을 수행하기 위하여 사용가능한 트랜스퍼 

크레인 중 가장 효과적인 크레인을 선택하는 방안에 관한 연구를 

수행하였다. 이 연구에서 작업할 컨테이너를 선택하는데 네 가지 

방안을 사용하였으며 시뮬레이션을 통해서 이들 방안들에 대한 

성능을 비교 분석하였다. 그리고 Oh, Kwang, Yu and Kim (2005)는 

복수 트랜스퍼 크레인을 활용하여 여러 블록들에 흩어져 있는 

컨테이너들을 한 곳에 모으는 방안을 연구하였다. 이 연구에서 

서로 교차가 불가능한 복수 트랜스퍼 크레인들이 서로의 간섭을 

최소화하면서도 작업하는 시간을 줄일 수 있는 방안을 

제시하였다. 그리고 컨테이너가 터미널에 도착하면 효율적으로 

장치장의 영역을 할당해주는 연구와(Jeong, Kim, Woo & Seo, 2012; 

Mohammad, Nima & Nikbakhsh, 2009; Zhang, Liu, Wan, Murty, & 

Linn, 2003). 장치장 영역이 할당된 뒤, 구체적인 컨테이너 

장치순서와 장치위치를 효율적으로 정해 주는 연구가 

있었으며(Kang, Ryu & Kim, 2006; Kim, Park & Ryu, 2000), 컨테이너를 

선박에 싣는 순서에 대한 연구들이 있었다.(Imai, Sasaki, Nishimura 

& Papadimitriou, 2006; Lee, 2011). 그 외에도 터미널 전반적인 

운영에 관한 연구들도 많이 있었다. 시뮬레이션 기법을 이용하여 

컨테이너 터미널의 하역 작업에 대한 생산성을 분석하는 논문도 

있었는데 (Ha & Choi, 2004) 단일 장비에 의한 단순 작업을 

대상으로 생산성을 분석한 것이 아니라, 안벽장비, 이송장비 

그리고 야드장비 들이 연계작업을 수행할 때 얻어지는 결합 

생산성에 대한 연구였으며 최적의 장비조합을 산출하였다. 그리고 

컨테이너 터미널의 레이아웃에 대한 연구로 수평형 배치안과 

수직형 배치안에 대하여 최적의 레인수와 레인 운영 방식 그리고 

적정 장비 대수 등을 결정하기 위한 연구들이 있었다(Kim, Won, 

Yang, Kim, & Bae, 2001) 최근 들어서 자동화 컨테이너 터미널에 

대한 연구도 활발해지고 있는데, 본선 작업 생산성 증대를 위한 

야드 운영에 대한 연구도 있다(Kim, Kim, Fibrianto & Hong, 2018). 이 

연구에서는 재정돈 버퍼를 구성하여 작업생산성을 개선하는 
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모델을 제시하여 생산성 개선을 증명하였다. 그리고 Seo, Yi and 

Kim (2018)는 컨테이너 시스템에 대한 모델을 개발하여 

수송구간에서 발생하는 교착 상태를 해소하는 교착 회피 규칙에 

대한 연구를 하였으며, 시뮬레이션 기법으로 성능을 비교하는 

실험을 하였다. 그리고, 컨테이너 터미널의 생상성과 관련한 

연구들도 많이 있었다. Cha, S. H. and Noh, C. K. (2014)는 컨테이너 

터미널의 야드 트랙터와 선석크레인 등 이송장비에 대하여 적용할 

수 있는 Pooling System 을 제안하여 터미널 생산성을 향상시키기 

위한 연구를 수행하였다. 그리고 Cha, S. H. and Noh, C. K (2018)는 

DGPS 를 컨테이너터미널의 자동화 시스템장비에 적용하여 터미널 

장비들의 효율성과 터미널 생산성을 높이는 연구를 수행하였다. 

Chung, C. Y. and Shin, J. Y. (2011)는 적하작업과 양하작업을 

수행하는 두개의 안벽 크레인에 대하여 하나의 야드 트랙터가 

공동 작업하는 듀얼 사이클에 대하여 연구를 하였다. 이 연구에서 

야드의 배치와 할당, 야드의 운영 등에 대하여 연구를 수행하였다. 

마지막으로 본 논문과 관련 있는 분야인 반입과 재정돈에 관한 

연구를 알아보면, 먼저 베이 내의 재정돈 방안에 대한 연구로서, 

Hirashima, Ishikawa and Takeda (2006)은 컨테이너의 재정돈을 

위하여 강화학습을 활용하는 방안을 연구하였고, Kang et al. 

(2004)은 컨테이너 터미널에 컨테이너를 반입할 때 컨테이너 

무게를 활용하는 방법으로 재취급을 줄일 수 있는 적재 위치를 

찾는 방안을 제안하였다. 컨테이너 무게에 대한 고려없이 임의의 

위치에 장치하는 경우와 비교해 볼 때, 재취급이 감소하는 효과가 

있다는 것을 증명하였다. Park and Kwak (2011)은 컨테이너를 

반입할 때 선처리를 수행하여 재취급을 줄이는 방안에 대한 

연구를 하였다. 이 연구에서 시뮬레이션 기법으로 선처리의 재취급 

감소효과를 증명하였다. 본 논문은 이 연구에서 제안했던 선처리 

알고리즘을 포함하여, 4 가지 반입알고리즘을 사용한다. 재정돈과 

관련한 연구로 Ha and Kim (2012)은 A* 알고리즘 (Nilsson, 1998)을 

사용하여 베이 내에서 효율적으로 재정돈 해를 구하는 방안을 

연구하였는데 베이의 복잡도가 상당히 높을 경우 재정돈 해를 

찾지 못하는 경우가 있기는 했었지만, 일반적인 복잡도에서는 

재정돈 해를 효과적으로 찾을 수 있다는 것을 시뮬레이션 

기법으로 증명하였다. Park (2016)은 재정돈 해를 찾는데 있어서 

컨테이너의 이동을 대상 베이 내로 제한하지 않고 이웃한 

베이들의 상단에 있는 비어 있는 슬롯들을 사용하는 방안을 

제시하였으며, 이 방안으로 복잡도가 높은 베이들을 대상으로 

재정돈을 수행할 경우, 재정돈의 해를 찾는 효과가 있음을 

시뮬레이션 기법으로 증명하였다. 본 논문은 Ha and Kim (2012)이 

제안한 재정돈 알고리즘과 Park (2016)이 제안한 알고리즘과 본 

논문을 위하여 제안한 2 개의 알고리즘을 포함하여 4 가지 재정돈 

알고리즘을 사용한다.  

2.2. 관련용어와 장치장 관련 작업 

 

2.2.1. 관련용어 

장치장과 관련된 용어를 먼저 알아본다. 장치장은 여러 

컨테이너들을 장치하기 위한 공간으로, 여러 블록들로 구성되어 

있다. 아래 <Figure 1>이 하나의 블록 중 일부를 나타낸 그림이다. 

하나의 블록은 여러 개의 베이들로 구성이 되어 있으며, 아래 

그림에는 흰색으로 표현한 베이 하나와 회색으로 표현한 베이들이 

3 개 묘사되어 있다. 하나의 베이는 다시 여러 개의 스택으로 

구성이 되어 있는데(Zhang et al., 2003) 제일 앞쪽에 있는 베이를 

보면 사선으로 표현되어 있는 3 개의 컨테이너가 보이는데 이것이 

스택을 나타내는 하나의 예이다. 그러니까 스택은 여러 컨테이너를 

세로로 적재하고 있는 것을 말하며 하나의 스택에서 컨테이너를 

적재할 수 있는 공간을 슬롯이라고 한다. 예를 들고 있는 사선의 

스택은 3 개의 슬롯에 컨테이너가 적재되어 있으며, 최대 4 개의 

컨테이너를 적재할 수 있는 스택을 묘사하고 있다. 베이의 구성을 

표현할 때 슬롯을 ‘단’으로 스택을 ‘열’로 표현하기도 하는데 이 

그림은 4 단 5 열의 베이를 묘사하고 있는 것이다. 지금 흰색 

베이에서 작업하고 있다고 가정할 경우 회색 베이들은 이웃한 

베이들이 되고 그 중 (점선으로 묘사한) 비어 있는 슬롯들이 본 

논문에서 다루는 재정돈 알고리즘 중에서 언급한 ‘이웃한 베이의 

빈 슬롯’이 된다. 그림에서는 예로 나타내기 위하여 이런 이웃한 

베이의 여러 개 빈 슬롯들 중 3개를 묘사하고 있다.  

 

 
 
Figure 1: Example of A Container Block 
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우선순위는 컨테이너들을 반출하는 순서를 나타내는 수로 

인덱스라고도 하며 컨테이너의 무게를 기준으로 정해진다. 

컨테이너의 무게가 무거울수록 높은 우선순위를 부여하며 낮은 

우선순위의 컨테이너보다 먼저 반출한다. 이는 먼저 반출된 무거운 

컨테이너를 선박의 하단에 장치함으로써 선박의 안정성을 높이기 

위한 것이다. 우선순위는 모든 컨테이너들에서 서로 다르게 부여할 

수도 있고, 컨테이너들을 무게를 기준으로 몇 개의 그룹으로 

나누어서 부여할 수도 있다 

 

2.2.2. 장치장 관련 작업 

컨테이너들이 장치장에 반입이 될 때부터 반출이 될 때까지 

수행되는 작업과 그 작업과 관련된 알고리즘을 순서대로 나타내면 

다음과 같다. 수출 컨테이너의 경우 선박이 도착하기 일정시간 

전까지 장치장에 반입이 되어야 하는데 가능하면 반출시 재취급이 

발생하지 않도록 적재하기 위하여 반입알고리즘을 적용을 하게 

된다. 그리고 선박이 도착하기 전까지 유휴시간이 있을 경우를 

대비하여 재정돈의 해를 구하는 알고리즘 즉 재정돈 알고리즘을 

수행하게 된다. 해를 구한 경우, 유휴시간이 생기면 필요할 경우 

재정돈 작업을 수행하게 된다. 재정돈의 해를 구하지 못하거나, 

해를 구했더라도 유휴시간이 생기지 않으면 재정돈 작업을 

수행하지 못하게 된다. 그리고 선박이 도착하면 반출을 수행하게 

되고, 이 과정에서 컨테이너의 적재 상황에 따라 재취급이 발생할 

수도 있다.  

 

 

3. 연구방법론  

 

먼저 이 논문에서 다루는 반입 알고리즘들과 재정돈 

알고리즘들에 대하여 설명한다. 실험을 통하여 이들 반입 

알고리즘들과 재정돈 알고리즘들의 성능을 비교하고, 그리고 이들 

알고리즘들을 조합하여 그들의 성능을 비교하는 방식으로 최적의 

조합을 찾고자 한다. 다음은 설명을 위하여 앞으로 사용하게 될 

기호들이다. 

 

𝐶0 : 현재 장치하려고 하는 컨테이너 

n0 : 베이 내의 비어 있는 스택 수 

S : 베이 내의 전체 스택 수 

P0 : 현재 장치하려고 하는 컨테이너의 우선순위 

mPi : i스택의 대표 우선순위 값 

Pi
k  : i 열의 위에서 k 번째 컨테이너의 우선순위, 스택에 오직 

하나의 컨테이너만 존재할 경우 Pi
2의 값은 0이 된다. 

Dij : i 열의 상단 컨테이너를 j 열로 이동할 때 발생하게 되는 두 

열의 상단 컨테이너들의 우선순위 합의 차이를 말하며 구하는 

식은 Dij = Pi
2 − Pj

1과 같다.  

3.1. 반입 알고리즘 

 

효과적인 반입 알고리즘을 수행하면 다음 단계인 재정돈과 

반출을 효율적으로 수행할 수 있고 결과적으로 장치장의 성능을 

높일 수 있다. 반입 알고리즘은 크게 선처리를 수행하는 

알고리즘과 선처리가 없는 알고리즘으로 나눌 수 있다. 선처리는 

반입하는 과정에 컨테이너를 미리 옮기는 작업이므로 선처리 수행 

여부에 따라서 반입과정에 별도의 컨테이너 이동이 발생한다. 

다음에 소개하는 4개의 반입알고리즘 중 AP 알고리즘만 선처리를 

수행하는 알고리즘이며, 나머지 3 개는 선처리를 수행하지 않는 

알고리즘이다. 선처리를 수행함으로써 재정돈의 해를 찾을 때의 

성능과 재정돈을 수행할 때의 성능에 영향을 미칠 수 있으며, 

재정돈 수행없이 반출만을 수행할 때에도 성능에 영향을 미칠 수 

있다.  

 

3.1.1. AP 알고리즘 

이 알고리즘은 Park and Kwak (2011)이 개발한 알고리즘으로, 

장치장에 컨테이너를 반입할 때 수행하는 알고리즘이다. AP 

(Anticipatory Preprocess) 알고리즘은 반입을 수행하기 전에 

선처리를 수행하는 알고리즘으로, 컨테이너 𝐶0을 반입할 때 특별한 

조건들을 검토하여, 그 조건들이 만족될 때, 기존에 적재된 다른 

컨테이너들을 이동한 후(선처리를 수행한 후), 컨테이너 𝐶0 을 

장치하는 알고리즘이다. 선처리는 반출시 재취급을 줄이기 위하여 

수행을 한다. 다음은 선처리의 조건에 대한 설명이다.  

 

𝑛0 = 0 or 𝑃0 < 𝑚𝑖𝑛𝑖=1,𝑗=1
𝑆      𝑆 {𝐷𝑖𝑗}          (1) 

𝐷𝑖𝑗 < 0             (2) 

 

선처리 조건은 위의 2가지인데, 위의 조건 (1)는 선처리를 수행할 

필요가 있는 시기를 나타내는 조건이다. 이 조건은 컨테이너 𝐶0의 

반입으로 인해서 빈 스택이 없어지게 되거나 재취급이 발생할 수 

있을 때를 나타낸다. 조건 (2)는 선처리의 이동 가능 조건을 

나타내는데 컨테이너의 이동으로 스택 상단의 컨테이너 

우선순위의 합이 줄어들게 되는 때를 의미한다. 선처리는 위의 

조건 (1)를 만족하는 시기에 조건 (2)를 만족해야 선처리를 

실행하게 된다. 

 

𝑚𝑖𝑛𝑖=1,𝑗=1
𝑆      𝑆 {𝐷𝑖𝑗}                              (3) 
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여러 가지 이동이 이동가능 조건을 만족할 경우, 가장 효과적인 

이동을 찾게 된다. 상단 컨테이너들의 우선순위 합의 차이가 

최소가 되는 이동이 가장 효과적인 이동이 된다. 위의 조건 (3)에 

해당하는 컨테이너를 찾아서 i 열에서 j 열로 이동하면 가장 

효과적인 이동이 된다. 선처리를 수행한 후 장치할 스택을 정할 

때는 MDF알고리즘의 방식을 활용한다.  

 

3.1.2. MDF 알고리즘 

이 알고리즘은 Kang et al. (2004)이 제시한 알고리즘으로 

컨테이너를 반입하는 단계에서 장치할 위치를 컨테이너 무게를 

기준으로 선정함으로써 재취급을 줄이는 방안이다. MDF(Minimum 

Difference First)방식으로 반입을 실시할 경우, 컨테이너 무게를 

고려하지 않고 반입하는 경우와 비교할 때, 재취급이 감소 효과가 

있는 것이 증명되었다. 컨테이너를 장치할 위치를 선정하는 

기준으로 위의 논문에서는 컨테이너 무게를 사용하였는데, 본 

논문에서는 우선순위 개념으로 대체 사용하였다. 이 알고리즘은 

새로운 컨테이너를 적재할 때 그 컨테이너의 우선순위와 이미 

장치되어 있는 컨테이너들의 우선순위들을 비교하여 반출을 

수행할 때 재취급이 발생하지 않을 위치를 선정하여 컨테이너를 

장치하는 방법이다. 다음은 장치할 스택을 선정하는 방안에 대한 

설명이다. 먼저 스택마다 가장 높은 우선순위 값을 구하여 그 

스택의 대표 우선순위 값 𝑚𝑃𝑖로 설정한다. 빈 스택의 경우 그 대표 

우선순위 값을 0 으로 둔다. 우선순위 값 𝑃0 을 가진 새로운 

컨테이너 𝐶0 이 반입되면 다음의 조건에 해당하는 스택에 장치를 

한다.  

 

𝑚𝑃𝑖 < 𝑃0 or 𝑚𝑎𝑥𝑖=1
𝑆 {𝑚𝑃𝑖}            (4) 

𝑚𝑖𝑛𝑖=1
𝑆 < {𝑚𝑃𝑖}             (5) 

 

위의 조건 (4)는 재취급이 발생하지 않는 스택을 선택하는 

조건으로, 반입 컨테이너의 우선순위보다 작은 대표 우선순위를 

가진 스택을 선정한다는 것을 나타낸다. 이런 스택이 여러 개가 

있을 경우, 이들 중에서 가장 큰 대표 우선순위 값을 갖는 (차이가 

가장 적은, Minimum Difference) 스택을 선택하는 조건이다. 이런 

스택이 없으면, 재취급 발생을 최소화하는 스택을 골라야 하는데 

위의 조건 (5)처럼 가장 낮은 대표우선순위 값을 갖는 스택을 

선정한다. 이 스택이 반입 컨테이너의 우선순위와 차이가 가장 

적은 스택이 된다. 

 

3.1.3. LVF 알고리즘 

이 알고리즘은 본 논문을 위하여 만들게 된 반입 알고리즘이다. 

2.3.2 의 MDF 알고리즘과 반대되는 개념의 알고리즘으로 반입하는 

단계에서 장치할 위치를 재취급이 가장 많이 발생할 위치에 

선정하는 알고리즘이다. 이 방식으로 장치하는 이유는 이 방식으로 

반입위치를 선정할 경우 반출시 재취급이 많이 발생할 수는 

있으나, 재정돈 과정에서 해를 찾는데 더욱 도움이 될지도 모르기 

때문에 개발한 알고리즘이다. LVF(Least Value First)알고리즘의 

개념을 간단하게 설명한다. 먼저 스택마다 가장 낮은 우선순위 

값을 그 스택의 대표 우선순위 값 𝑚𝑃𝑖로 설정한다. 빈 스택의 경우 

그 대표 우선순위 값을 무한대로 둔다. 우선순위 값 𝑃0 을 가진 

새로운 컨테이너 𝐶0 이 반입이 되면 다음의 조건에 해당하는 

스택에 장치를 한다.  

 

𝑚𝑃𝑖 > 𝑃0 or 𝑚𝑖𝑛𝑖=1
𝑆 {𝑚𝑃𝑖}             (6) 

𝑚𝑎𝑥𝑖=1
𝑆 < {𝑚𝑃𝑖}             (7) 

 

위의 조건 (6)은 재취급이 발생하는 스택을 선택하는 조건으로 

반입 컨테이너의 우선순위보다 큰 대표 우선순위를 가진 스택을 

선택하는 것을 의미이다. 이런 스택이 여러 개가 있을 경우, 이들 

중에서 가장 작은 값을 갖는 (Least Value) 스택을 선택하게 된다. 

이런 스택이 없으면, 재취급 발생을 최대화하는 스택을 골라서 

장치를 해야 하는데 위의 조건 (7)처럼 가장 큰 대표 우선순위 값을 

갖는 스택을 선정한다. 이 조건들은 위의 MDF 알고리즘의 조건과 

완전 반대되는 조건임을 알 수 있다. 

 

3.1.4.  RP 알고리즘 

이 알고리즘도 본 논문을 위하여 만들게 된 반입 알고리즘이다. 

RP(Random Position) 알고리즘의 기본 개념은 컨테이너의 장치 

위치를 무게를 기준으로 선정하지 않고 반입 순서에 따라서 

순서대로 차곡차곡 장치하는 알고리즘이다. 이는 특별한 기준이 

없이 장치를 할 경우 쉽게 생각할 수 있는 방식으로 아무런 기준도 

없이 장치하는 것을 구현한 알고리즘이며, 다른 알고리즘과의 

비교를 위한 알고리즘이다. 

 

3.2. 재정돈 알고리즘 

 

재정돈이란 반출시에 재취급이 발생하지 않도록 하기 위하여, 

반입이 끝난 후의 유휴시간을 이용하여 베이 내의 컨테이너들을 

옮기는 작업이다. 구분을 하자면, 한 베이의 컨테이너를 비어 있는 

다른 베이로 옮기면서 수행하는 방법이 있고, 다른 베이로 옮기지 

않고 그 베이 내에서 수행하는 방법이 있다. 장치장에 여유가 없는 

경우 후자의 방법으로 재정돈을 수행할 수 밖에 없다. 이 논문에서 

다루는 것도 베이 내에서 수행하는 재정돈 알고리즘에 관한 
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것이다. 그리고 용어의 혼돈을 막기 위하여 ‘재정돈 알고리즘을 

수행한다’라는 말과 ‘재정돈을 수행한다’라는 용어를 먼저 설명한다. 

먼저 ‘재정돈 알고리즘’을 수행한다는 말은 ’재취급이 발생하지 

않는 컨테이너 이동순서를 찾는다’라는 의미이고, ‘재정돈’을 

수행한다라는 말은 ’재정돈 알고리즘이 찾은 이동순서에 따라 

컨테이너를 이동한다‘라는 뜻이다. ’재취급이 발생하지 않는 이동 

순서‘를 ‘해’라는 용어로 나타낸다. 즉, 재취급이 발생하지 않는  

그리 이동하는 순서를 찾으면 해를 찾은 것이 되는 것이다. 

그래서 ‘재정돈 알고리즘’을 수행해서, 재정돈을 수행할 방법을 

찾아야(해를 구해야) ‘재정돈’을 수행할 수가 있게 된다. 앞으로 

‘재정돈 알고리즘’과 ‘재정돈’을 앞의 설명처럼 구분해서 사용을 할 

것이다. 이 논문에서 다루는 재정돈 알고리즘 4 가지는 모두, 

‘하나의 베이 내에서 재취급이 발생하지 않는 컨테이너 

이동순서를 찾는‘ 알고리즘으로, Ha and Kim (2012)가 제안한 

알고리즘을 기반으로 하는 알고리즘들이다. 이 알고리즘은 

A*알고리즘을 사용하여 짧은 시간에 최적의 해를 구하는 

방안이다. 베이의 장치 상태에 따라서 재정돈 방안 즉 해를 찾지 

못하는 경우도 있었으나, 대부분의 경우 허용할 만한 시간 안에 

재정돈 방안을 구할 수 있었다. 해를 구할 경우, 그 해를 바탕으로 

재정돈을 수행하면, 반출시 재취급이 발생하지 않게 된다. 다음은 

이 알고리즘 개념에 대한 간단한 설명이다. 이 알고리즘은 문제 

특성에 관한 정보를 이용하여 가장 짧은 이동 경로에 있다고 

생각되는 노드를 우선 방문하는, 너비우선탐색과 비슷한 

탐색방법이다. 여기서 노드는 베이를 의미한다. 이 알고리즘에서는 

평가함수 𝑓(𝑛) = 𝑔(𝑛) + ℎ(𝑛) 로 구한 평가 값을 사용하여 

노드들을 평가한다. 여기서 𝑔(𝑛) 은 깊이 추정값으로, 초기상태인 

베이의 시작 노드에서부터 평가대상인 노드 n 까지의 최단 거리를 

나타내고, ℎ(𝑛) 은 휴리스틱 추정값으로 평가대상인 노드 

n에서부터 목표 노드까지의 최단 거리를 나타낸다. 𝑓(𝑛)은 탐색을 

위해서 시작 노드에서 목표 노드까지 이동하는 컨테이너 개수를 

의미하며, 𝑔(𝑛)은 시작 노드에서 노드 n 까지 이동한 컨테이너의 

개수를 의미한다. ℎ(𝑛) 은 노드 n 에서 목표 노드까지 앞으로 

이동해야 할 컨테이너의 개수를 의미한다. 시작 노드에서 시작하여, 

평가함수 𝑓(𝑛)의 값을 바탕으로 필요시 컨테이너를 이동하여 자식 

노드를 생성해 나가면서, ℎ(𝑛)이 0 이 되는 방안 즉 해를 구하게 

된다. 만약 제한된 시간 내에 해를 구하지 못하거나, 모든 자식 

노드들에 대하여 탐색을 했는데도 해를 구하지 못하면 해 찾기를 

실패하게 된다. 

어떤 재정돈 알고리즘을 실행하느냐에 따라 해를 찾느냐 못 

찾느냐가 결정될 수 있으므로, 재정돈 알고리즘이 장치장 전체 

성능에 영향을 미치게 된다. 이 논문에서 다루는 4 가지 재정돈 

알고리즘들은 2 가지 방식으로 분류를 할 수 있는데, 재정돈을 

베이 내에서 수행하는가, 인접 베이의 빈 슬롯을 활용하여 

수행하는가로 분류를 할 수 있다. 베이 내에서 수행하는 

알고리즘은 ASI(A Star In), ASI+(A Star In+) 알고리즘 들이고, 인접 

베이의 빈 슬롯을 활용하는 알고리즘은 ASO(A Star Out), ASO+(A 

Star Out+) 알고리즘 들이다. 또 다른 분류는 재정돈 해를 찾지 

못한 경우, 재정돈을 수행하지 않느냐, 수행하느냐에 따라서 다시 

2가지로 분류할 수 있다. 재정돈을 수행하지 않는 알고리즘은 ASI, 

ASO 알고리즘들이고, 해가 없어도 재정돈을 수행하는 알고리즘은 

ASI+, ASO+ 알고리즘들이다. 다음은 이들 알고리즘에 대하여 

간략하게 설명한다. 

 

3.2.1.  ASI 알고리즘 

ASI (A Star In) 알고리즘은 위에서 언급한 Ha and Kim (2012)가 

제안한 알고리즘을 실험을 위하여 직접 구현한 것이다. 이 

알고리즘으로 재정돈 방안, 즉 해를 찾지 못할 경우에는 재정돈을 

수행할 수가 없다. 

 

3.2.2.  ASI+ 알고리즘 

ASI+(A Star In +)이 알고리즘은 위의 ASI 알고리즘으로 재정돈 

방안을 찾지 못할 경우에도 재정돈을 수행하기 위한 알고리즘이다. 

ASI 알고리즘과 같은 방식으로 재정돈 해를 찾다가, 해를 못 찾는 

경우, 재취급 발생이 최소가 되는 방안을 찾는 알고리즘이다. 이 

방안으로 재정돈을 수행할 경우 재취급이 발생을 하는 것은 어쩔 

수가 없으나, 재정돈을 수행하지 않았을 때보다 재취급이 줄어드는 

효과를 기대하고 만든 알고리즘이며, 이 논문을 위하여 개발한 

알고리즘이다. 해를 구하지 못하더라도 최소의 재취급이 발생하는 

방안을 구하는 개념에 대하여 간단하게 소개한다. ASI 알고리즘을 

수행하면서 각 노드에서 구한  ℎ(𝑛) 을 관리하는 방식이다. 해를 

구한다는 것은 ℎ(𝑛)이 0 되는 노드를 구하고 그때까지의 컨테이너 

이동과정이 결국 재정돈의 순서, 즉 해가 되는 것이므로, 

알고리즘이 끝날 때까지 ℎ(𝑛) 를 관리하여 최소의 ℎ(𝑛) 을 갖는 

노드와 그때까지의 컨테이너 이동과정을 구하면 재취급이 최소가 

되는 재정돈 방안을 구한 것이 된다.  

 

3.2.3.  ASO 알고리즘 

ASO(A Star Out) 알고리즘은 위의 알고리즘과 같이 Ha and Kim 

(2012)가 제안한 알고리즘을 기반으로 하여 Park (2016)이 제안한 

알고리즘이다. 기존의 연구들은 컨테이너 베이 내에서만 재정돈을 

수행하는 제한을 가지고 있었는데 이 논문에서는 이동에 있어서 

그런 제한을 없앴다. 이 알고리즘은 재정돈을 수행할 베이의 

이웃한 베이 상단에 있는 빈 슬롯을 활용하여 재정돈을 실시하는 
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알고리즘으로 시뮬레이션 기법으로 그 효과가 입증되었다. 다양한 

실험을 위해서는 사용하는 빈 슬롯의 수를 여러 가지로 

변화시키면서 해보는 것도 의미가 있겠으나, 너무 경우의 수가 

많아지는 점때문에 ASO 알고리즘과 ASO+ 알고리즘 모두 

외부슬롯 사용 숫자를 1개로 제한을 하였다. 고 이 알고리즘도 ASI 

알고리즘과 마찬가지로 해를 찾지 못하면 재정돈을 실행하지 

못하는 방안이다. 

 

3.2.4.  ASO+ 알고리즘 

ASO+(A Star Out +) 알고리즘은 위의 ASO 알고리즘이 재정돈 

방안을 찾지 못할 때, 즉 해를 찾지 못할 때도 재취급 발생이 

최소가 되는 방안을 찾는 알고리즘이다. ASI+알고리즘과 개념이 

같으나 이웃한 베이를 활용한 ASO 알고리즘에 적용하였다는 것이 

다르다. 이 알고리즘은 ASO 알고리즘과 같은 방식으로 재정돈의 

해를 찾는 작업을 수행하고, 해를 못 찾는 경우, 최소 재취급이 

발생하는 방안을 찾아서 재정돈을 수행하는 알고리즘이다. 이 

알고리즘은 ASO 알고리즘을 확장한 방식으로 이 논문을 위하여 

개발한 알고리즘이며 해를 구하지 못하더라도 최소의 재취급이 

발생하는 방안을 구하는 개념은 ASI+알고리즘에서 설명한 내용과 

동일한 방안이다. 

 

 

4. 연구 결과 
 

수출 컨테이너가 장치장에 반입되어 반출될 때까지의 단계를 

보면 장치장에 반입한 후에는 시간적 여유가 있고, 필요할 때 

재정돈을 수행하고, 그렇지 않을 때는 수행을 하지 않는다. 그후 

선박이 도착하면, 반출작업을 하게 된다. 이 논문에서 다루는 반입 

알고리즘은 AP, MDF, LVF, RP 로 4 가지를 다루게 된다. 그리고 

재정돈 알고리즘은, ASI, ASI+, ASO, ASO+ 로 역시 4가지를 다루게 

된다. 그리고 앞에 언급한 것처럼 재정돈은 시간적 여유가 있고 

필요할 때 수행하게 된다. 이들 두 종류의 알고리즘의 조합들을 

보면 반입 4 가지 알고리즘과 재정돈 4 가지 알고리즘, 그리고 

재정돈을 수행하지 않는 경우까지 포함하여 5 가지의 경우에 

대하여 여러 조합이 발생한다. 즉 반입 알고리즘 4 가지, 재정돈 

알고리즘 4 가지에 수행하지 않는 경우 1 가지, 그래서 총 

20 가지의 경우가 발생하게 된다. 이 논문에서는 반입알고리즘의 

성능과 재정돈 알고리즘의 성능을 각각 알아보고, 이들 알고리즘의 

조합의 성능을 알아본다. 그래서 어떤 조합으로 반입과 재정돈을 

수행하는 것이 효율적인지 알아본다. 

 

4.1. 실험 

 

4.1.1. 실험 환경 

이 실험을 위하여 여러 가지 베이를 대상으로 시뮬레이션으로 

실시하였다. 각 알고리즘들의 구현을 위하여 Microsoft Visual C++ 

2010 을 사용하였고, 빠른 실험을 위하여 두 시스템에 나누어 

실험하였으며, 그 실험을 위한 시스템들의 사양은 다음과 같다.  

 

[1] Windows 10, Intel(R) Core(TM) i5-9400, 8.GB 

[2] Windows 10, Intel(R) Core(TM) i3-8100, 16.GB 

 

실험대상이 되는 여러 가지 베이들은 열과 단을 기준으로 

2 종류인 8 열 6 단, 10 열 8 단 베이들을 가지고 컨테이너 수와 

인덱스 수를 변경하여 총 8 가지의 베이들을 선정하였다. 이들은 

아래 표<Table 1>로 나타냈다. 이 표에 있는 각 베이들에 대하여 

100개씩 무작위로 생성하여 실험을 실시하였다. 

 

Table 1: Specification of Bay to be Tested 

Test Bay Column Row 
No. of 

Container 

No. of 

Index 

TBS1 8 6 28 10 

TBS2 8 6 28 28 

TBS3 8 6 38 10 

TBS4 8 6 38 38 

TBS5 10 8 48 10 

TBS6 10 8 48 48 

TBS7 10 8 64 10 

TBS8 10 8 64 64 

 

4.1.2. 실험 내용 

성능을 측정할 내용과 항목, 측정방법 등 실험 내용에 대하여 

자세히 살펴본다. 먼저 각 반입알고리즘의 경우, 그 성능을 

측정하는 것은 반입 알고리즘을 시행한 후 1) 재정돈이 필요 없는 

베이 즉, 재취급이 발생하지 않게 된 베이가 얼마나 많은 가로 

측정하는 방법과 2) 재정돈이 필요한 베이들을 반출할 때 재취급이 

얼마나 많이 발생하는 가로 측정하는 2 가지 방법을 병행하여 

시행한다. 재정돈 알고리즘의 경우도 반입 알고리즘처럼, 그 

성능을 측정하는 것은 재정돈 알고리즘을 실행한 후 1)재정돈 해를 
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찾은 베이 즉, 재취급이 발생하지 않게 된 베이가 얼마나 많은 

가로 측정하는 방법과 2) 해찾기를 실패한 베이들을 재정돈을 할 

수 있으면 재정돈을 실행한 후, 반출할 때 재취급이 얼마나 많이 

발생하는 가로 측정하는 2 가지 방법으로 시행한다. 재정돈 

알고리즘을 실험하려면 먼저 반입과정을 거친 후에 수행해야 하고 

이 반입 알고리즘으로 인한 영향을 없도록 하기 위하여 반입 

알고리즘을 거친 모든 베이들을 대상으로 실험을 하였다. 이 두 

알고리즘들의 조합의 경우, 먼저 반입알고리즘을 수행하고, 재정돈 

알고리즘을 수행한 후 1)재정돈 해를 찾은 베이 즉, 재취급이 

발생하지 않게 된 베이가 얼마나 많은 가로 측정하는 방법과 2) 해 

찾기를 실패한 베이들을 재정돈을 할 수 있으면 재정돈을 실행한 

후, 반출할 때 재취급이 얼마나 많이 발생하는 가로 측정한다. 

그래서 측정할 수치는 위의 각 1) 실험에서는 재취급이 발생하지 

않게 된 베이의 수가 되고, 2) 실험에 대해서는 재취급 수가 된다. 

이를 표로 요약하여 나타내면 다음 <Table 2>과 같다. 여기서 

실험대상은 각 알고리즘에 대하여 측정하게 되는 베이가 어떤 

것인지를 나타내는데, ‘실험 베이 전체’일 경우 각 알고리즘에 

대하여 8종류 베이 100개씩을 의미한다. 

 

Table 2: Test Content 

Test Content NO Test Item 
Bays to be 

Tested 
Measured Value 

Test Phase 

Carry-in Solution 
Remars

halling 

Carry-

out 

Performance of 
Carry-in 

1 
Effect on 

remarshalling 

All the bays to be 

tested 

No. of bays without 

rehandling 
Test    

2 
Effect on 

rehandling 

All the bays to be 

tested 

No. of container 

movements due to 

rehandling 

O X X Test 

Performance of 

Remarshalling 

3 
Ability to find 

solutions 

Bays in need of 

remarshalling 

No. of bays without 

rehandling 
O Test   

4 
Effect on 

rehandling 

Bays that failed to 

find a solution 

No. of container 

movements due to 

rehandling 

O O O Test 

Performance of 

Combination 

5 
Ability to find 

good bays 

All the bays to be 

tested 

No. of bays without 

rehandling 
O Test   

6 
Effect on 

rehandling 

Bays that failed to 

find a solution 

No. of container 

movements due to 

rehandling 

O O O Test 

 

이 표에서 사용한 기호나 설명의 의미는 다음과 같다. ‘Test Phase’ 

란의 ‘carry-in’는 반입알고리즘을 이용하여 반입 작업을 거친다는 

의미이고, ‘solution’은 해를 찾는 과정 즉, 재정돈 알고리즘을 

거친다는 의미이다. ‘remarshalling’은 재정돈 작업을 수행한다는 

의미이며, ‘carry-out’는 반출작업을 수행한다는 의미이다. ‘O’는 

실험과정으로 그 작업을 수행한다는 의미이며, ‘X’는 그 실험을 

수행하지 않았다는 의미이다. ‘Test’는 ‘O’과 동일하게 그 작업을 

수행하였고 추가적으로 그 작업의 결과로 나온 측정수치(Measured 

Value)를 구하였다는 의미이다. 예를 들어 설명하면 NO 2 의 경우, 

‘carry-in’는 ‘O’이므로 반입과정을 거쳤으며, ‘solution’과 

‘remarshalling’은 ‘X’이고, ‘carry-out’이 ‘test’ 이니까, 재정돈 

알고리즘과 재정돈은 수행하지 않고 반출만 수행하여 측정수치를 

구하였는데, ‘Measured Value‘가 ’no. of container movements due to 

rehandling’이니까 측정수치를 ‘재취급 때문에 이동한 컨테이너 

갯수’라는 의미가 된다. 

 

4.2. 실험 결과 분석 

 

4.2.1. 반입 알고리즘들의 성능 분석 

이 실험은 위의 성능실험표 <Table 2>의 1 번에 해당하는 

실험으로 반입알고리즘의 성능을 실험하는 2 가지 실험 중 첫번째 

실험이다. 시험대상인 8가지 베이 각 100씩에 대하여 4가지 반입 

알고리즘을 수행한 후 재취급이 발생하지 않은 베이수를 세어, 

반입알고리즘의 성능을 측정한다. 그 실험 결과를 아래 <Table 
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3>에 나타냈다. 이 <Table 3>의 값들은 반입알고리즘을 수행한 후, 

반출단계에서 재취급이 발생하지 않는 베이의 수를 의미하며, 이 

수치가 높을수록 반입 알고리즘의 효과가 큰 것을 의미하게 된다. 

상단의 TBS1 부터 TBS8 까지 모든 베이들에 대하여 실험을 

하였으며, 다른 베이들보다 베이 TBS1 이 상대적으로 효과가 높은 

것은 베이 당 컨테이너 수와 인덱스가 다른 베이들에 비하여 가장 

적기 때문으로 생각된다. AP 알고리즘의 경우, TBS2의 베이에 대한 

결과 값이 92 이라는 것은 실험대상 베이 100 개 중 92 개가 

재취급이 발생하지 않게 되었다는 뜻이다. LVF 와 RP 의 경우 그 

값이 0 이다. 이 결과들을 보면 AP 알고리즘이 실험대상의 반입 

알고리즘들 중 효과가 가장 큰 알고리즘이라는 것을 알 수 있다. 

이는 AP 알고리즘이 반입과정에서 선처리를 한 효과라고 볼 수 

있다. 즉 AP 알고리즘은 반입과정에서 다른 알고리즘과 달리 미리 

컨테이너를 이동시켜 두기 때문에 재취급이 발생하지 않는 베이의 

수가 상대적으로 많다는 것이다. 

 

다음 실험은 위의 성능실험표 <Table 2>의 2 번에 해당하는 

실험으로 반입알고리즘의 성능을 실험하는 2 가지 실험 중 두번째 

실험이다. 위의 1 번 실험 결과 재취급이 발생하지 않는 베이는 

재정돈을 할 필요가 없지만, 재정돈이 필요한 베이들은 여유시간이 

없어서 재정돈을 실행할 수 없는 경우, 반출과정에 재취급이 

발생하게 된다. 이때 발생하는 재취급으로 인한 컨테이너의 

이동횟수 역시 반입알고리즘의 성능에 따라 달라지므로 이 수를 

이용하여 반입알고리즘의 성능을 비교할 수 있다. 즉 

반입알고리즘의 성능이 좋을수록, 재취급으로 발생하는 컨테이너 

이동횟수가 적을 것이기 때문에 재취급으로 인한 컨테이너의 

이동횟수를 가지고 반입알고리즘의 효과를 알 수가 있다. 실험 

결과는 아래 표 <Table 4>에 나타나 있다. 실험 결과를 보면 AP 와 

MDF 의 경우에 비하여 LVF 와 RP 의 성능이 상대적으로 떨어지는 

것을 알 수 있다. 이는 앞의 LVF 와 RP 의 알고리즘 설명에 언급한 

것처럼 두 알고리즘의 반입 정책에 기인한 것으로 보인다. 

Table 3: Number of Bays without Rehandling 

Carry-in 
Algorithm 

Test Bay 
SUM 

TBS1 TBS2 TBS3 TBS4 TBS5 TBS6 TBS7 TBS8 

AP 100 92 86 50 100 75 83 20 606 

MDF 98 67 73 9 100 43 74 1 465 

LVF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

Table 4: Number of Container Movements moved Due to Rehandling 

Carry-in 
Algorithm 

Test Bay 
SUM 

TBS1 TBS2 TBS3 TBS4 TBS5 TBS6 TBS7 TBS8 

AP 0 9 18 83 0 47 22 226 405 

MDF 2 61 37 392 0 198 36 850 1576 

LVF 3575 5290 4979 7724 7072 12287 10111 17267 68305 

RP 1316 1428 2316 2725 2769 3205 4616 5702 24077 

 

4.2.2. 재정돈 알고리즘의 성능 분석 

다음 실험은 위의 성능실험표 <Table 2>의 3 번에 해당하는 

실험으로 재정돈 알고리즘의 성능을 알아보기 위한 두 실험 중 

첫번째 실험이다. 실험과정을 설명하면, 먼저 반입 알고리즘을 

수행한다. 반입 단계가 끝난 후의 베이들 중 재정돈이 필요한 

베이들만 대상으로, 재정돈 알고리즘을 수행한다. 재정돈 알고리즘 

수행결과 재정돈의 해를 찾은 베이의 수로서 재정돈 알고리즘의 

효과를 측정을 하였다. 실험결과는 아래 표 <Table 5>에 나타냈다. 

이 표를 보면 알 수 있지만, 재정돈이 필요한 베이의 수(N bay)는 

4 가지 알고리즘에 대하여 모두 같다. 이는 반입단계까지는 같은 

알고리즘을 거쳤기 때문에 재정돈이 필요한 베이수가 같기 

때문이다. 그리고 ASI 과 ASI+의 경우, 두 실험결과의 값이 같고, 

ASO 과 ASO+의 경우도 두 실험결과 값이 같은 것을 알 수 있다. 



84                 Performance Analysis of a Combination of Carry-in and Remarshalling Algorithms  

이는 당연한 결과로써 ASI+ 알고리즘은 ASI 알고리즘과 해를 찾는 

단계까지는 내용이 같기 때문이다. 해를 못 찾았을 경우 

ASI 알고리즘은 재정돈을 수행하지 못 하지만, ASI+알고리즘은 

재정돈을 수행하며 이것이 두 알고리즘의 차이이다. 이 차이는 

ASO과 ASO+에 대해서도 같으며 그래서 ASO과 ASO+ 역시 값이 

같은 것이다. 그래서 비교를 ASI, ASI+ 알고리즘과 ASO, ASO+ 

알고리즘으로 해야 되며, ASO, ASO+ 알고리즘의 성능이 더 좋은 

것을 알 수 있다. 그리고 ASO 알고리즘과 ASO+ 알고리즘의 

성능을 비교해 보면 4 가지 중 가장 성능이 좋은 재정돈 

알고리즘을 알 수 있게 되며 그 실험의 결과를 바로 다음 실험인 

4번 실험에 나타냈다. 

 

Table 5: Number of Bays that Succeeded in Finding a Solution 

Test Bay TBS1 TBS2 TBS3 TBS4 TBS5 TBS6 TBS7 TBS8 SUM 

remarshalling 
N 

bay* 
S 

bay* 
N 

bay* 
S 

bay* 
N 

bay* 
S 

bay* 
N 

bay* 
S bay* 

N 
bay* 

S 
bay* 

N 
bay* 

S 
bay* 

N 
bay* 

S 
bay* 

N bay* S bay* N bay* S bay* 

ASI 202 188 241 189 241 123 341 115 200 103 282 119 243 80 379 42 2129 959 

ASI+ 202 188 241 189 241 123 341 115 200 103 282 119 243 80 379 42 2129 959 

ASO 202 202 241 241 241 241 341 329 200 197 282 259 243 181 379 163 2129 1813 

ASO+ 202 202 241 241 241 241 341 329 200 197 282 259 243 181 379 163 2129 1813 

Total 808 780 964 860 964 728 1364 888 800 600 1128 756 972 522 1516 410 8516 5544 

*N bay : Number of bays that need to be rearranged,  
*S bay : Number of bays found for rearranging solutions 

 

다음의 실험결과들은 위의 성능실험표 <Table 2>의 4 번에 

해당하는 실험으로 재정돈 알고리즘의 성능을 알아보기 위한 두 

실험 중 두번째 실험이다. 실험과정을 설명하면, 먼저 반입 

알고리즘을 수행한다. 반입 단계가 끝난 후의 베이들 중 재정돈이 

필요한 베이들만 대상으로, 재정돈 알고리즘을 수행한다. 재정돈 

알고리즘 수행결과 재정돈의 해를 못 찾은 베이들을 대상으로 

ASO 알고리즘은 재정돈을 수행할 수 없으므로, ASO+ 알고리즘만 

재정돈을 수행한다. 재정돈 수행이 끝난 뒤 반출을 수행할 경우의 

재취급 수를 측정하여 알고리즘의 효과를 측정을 하였다. 이 

실험결과를 통하여 바로 앞의 실험결과에서 언급한 것처럼 

ASI알고리즘과 ASI+알고리즘의 성능을 비교할 수 있다. 이 실험은 

위의 3 번 실험의 다음단계에 해당하는 실험으로서, 3 번 실험이 

반입 단계가 끝난 후의 베이들 중 재정돈이 필요한 베이들만 

대상으로 재정돈 해를 구하는 실험이었는데, 이번 실험은 재정돈 

해를 못 구한 베이에 대하여 반출을 실행할 경우 발생하는 

컨테이너 이동횟수 즉, 재취급 수를 구하는 실험이기 때문이다. 

수행하는 재정돈 알고리즘이 <Table 6>의 경우 ASI 알고리즘, 

<Table 7>의 경우 ASI+ 알고리즘이다. 

 

Table 6: Number of Container Movements Occurred during Carry-out after ASI Algorithm 

Carry-in 
Algorithm 

Test Bay 

SUM 
TBS1 TBS2 TBS3 TBS4 TBS5 TBS6 TBS7 TBS8 

AP 0 0 0 20 0 19 5 167 211 

MDF 0 5 0 278 0 141 5 815 1244 

LVF 0 42 516 2224 31 1150 2833 5925 12721 

RP 208 709 2298 2725 2660 3178 4616 5702 22096 
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Table 7: Number of Container Movements Occurred during Carry-out after ASI+ Algorithm 

Carry-in 
Algorithm 

Test Bay 
SUM 

TBS1 TBS2 TBS3 TBS4 TBS5 TBS6 TBS7 TBS8 

AP 0 0 0 14 0 10 5 146 175 

MDF 0 2 0 137 0 93 4 572 808 

LVF 0 9 206 907 15 792 1421 4399 7749 

RP 81 380 1638 2059 2075 2612 3957 4983 17785 

 

재정돈의 해를 구하지 못한 상황에서는 재정돈을 수행하지 

못하는 ASI 알고리즘과 달리, ASI+알고리즘은 재정돈을 수행할 수 

있으며, 그로 인해서 ASI+알고리즘이 재취급수가 ASI알고리즘보다 

적은 것을 알 수 있다. 즉 ASI+알고리즘의 성능이 ASI 알고리즘의 

성능보다 더 좋다는 것을 알 수 있다. ASI 알고리즘과 

ASI+알고리즘의 성능을 비교할 때, 반출시 재취급 수만 비교한다면 

ASI+의 재취급수가 ASI 알고리즘의 재취급수보다 적기 때문에 

성능이 더 좋다고 할 수 있다. 그러나 ASO+ 알고리즘의 경우, 

재정돈을 수행하기 때문에 재취급수가 줄어든 것이고 재정돈을 

수행하기 위한 컨테이너 이동횟수가 반입알고리즘에 따라 아주 큰 

수이기도 하므로 성능을 고려할 때 이점도 같이 고려해야 할 

것이다. 물론 재취급의 수가 장치장의 성능에 미치는 영향이 큰 

점을 고려한다면, 재정돈의 수가 더 낮은 ASI+ 알고리즘이 더 좋은 

알고리즘이라고 할 수 있다. 다음은 ASO 알고리즘과 

ASO+알고리즘에 대한 실험결과 표들이다. 결과는 ASI 알고리즘과 

ASI+알고리즘과 비슷하지만 ASO+의 경우가 더 좋은 성능을 

보이는 것을 알 수 있다.  

 이상의 실험결과를 보면 4 개의 알고리즘 중 ASI 알고리즘보다 

ASI+알고리즘이 성능이 좋고, ASO 알고리즘보다는 

ASO+알고리즘이 더 좋으며, 4 개 알고리즘 전체의 수치를 비교해 

보면 ASO+ 알고리즘이 가장 성능이 좋다는 것을 알 수 있다. 

그리고 위의 성능실험표 <Table 2>의 3번에 해당하는 실험결과와 

성능실험표 <Table 2>의 4 번에 해당하는 두 실험결과를 같이 

고려해서 재정돈 알고리즘들의 성능을 비교해도 같은 결론을 내릴 

수 있다. 위의 3번 실험결과에 따르면, ASI, ASI+알고리즘보다 ASO, 

ASO+알고리즘이 더 좋은 성능을 보이고 있고, 위의 7 번 

실험결과에 따르면, ASO알고리즘보다 ASO+알고리즘의 성능이 더 

좋다는 것을 알 수 있으므로 앞서 언급한 것처럼 4 개 알고리즘 

전체 중 ASO+ 알고리즘이 가장 좋은 성능을 가진 알고리즘이라고 

할 수 있다.

 

Table 8: Number of Container Movements Occurred during Carry-out after ASO Algorithm 

Carry-in 
Algorithm 

Test Bay 
SUM 

TBS1 TBS2 TBS3 TBS4 TBS5 TBS6 TBS7 TBS8 

AP 0 0 0 0 0 4 0 91 95 

MDF 0 0 0 2 0 36 1 426 465 

LVF 0 0 0 65 0 0 193 3748 4006 

RP 0 0 0 282 86 521 2708 5106 8703 

 

Table 9: Number of Container Movements Occurred during Carry-out after ASO+ Algorithm 

Carry-in 
Algorithm 

Test Bay 
SUM 

TBS1 TBS2 TBS3 TBS4 TBS5 TBS6 TBS7 TBS8 

AP 0 0 0 0 0 2 0 69 71 

MDF 0 0 0 1 0 14 1 226 242 

LVF 0 0 0 52 0 0 160 2780 2992 

RP 0 0 0 188 72 418 2147 4178 7003 
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4.2.3. 반입 알고리즘과 재정돈 알고리즘의 조합에 대한 성능 분석 

이 실험은 위의 성능실험표 <Table 2>의 5 번에 해당하는 

실험으로 두 알고리즘의 조합의 성능을 비교하기 위한 두 실험 중 

첫번째 실험이다. 실험과정을 설명하면, 먼저 반입 알고리즘을 

수행한다. 그리고 재취급이 발생하지 않는 베이수(α)를 구한다. 

재취급이 발생하는 베이에 대하여, 재정돈 알고리즘을 수행하여 

재정돈 해를 구한 후, 재정돈을 수행할 수 있는 경우에 재정돈을 

수행하여 재취급이 발생하지 않는 베이수(β)를 구해서, 그 수를 

더한다(α+β), 이렇게 구한 재취급이 발생하지 않는 수(α+β)가 

반입알고리즘과 재정돈 알고리즘, 이 두 알고리즘의 조합으로 

재취급이 발생하지 않는 베이수가 되며, 그 수가 클수록 성능이 

좋다고 판단한다. 아래의 표<Table 10>은 반입알고리즘과 재정돈 

알고리즘을 차례대로 수행한 후 재취급이 발생하지 않는 베이수, 

즉 (α+β)에 해당하는 값을 나타낸 표이다. ASI 알고리즘과 ASI+ 

알고리즘이 재정돈 해를 구하는 데까지는 같고, ASO 알고리즘과 

ASO+ 알고리즘이 재정돈 해를 구하는 데까지는 같기 때문에, 이 

표에 ASI+ 알고리즘의 결과와 ASO+알고리즘의 결과는 따로 

나타내지 않았다. 

 

Table 10: Number of Bays without Re-handling after Carry-in and Remarshalling Algorithm 

Carry-in 
Algorithm 

Remarshallin
g Algorithm 

Test Bay 
SUM 

TBS1 TBS2 TBS3 TBS4 TBS5 TBS6 TBS7 TBS8 

AP ASI 100 100 100 91 100 95 98 52 736 

MDF ASI 100 98 100 54 100 71 98 11 632 

LVF ASI 100 98 81 29 99 70 41 0 518 

RP ASI 86 52 1 0 4 1 0 0 144 

AP ASO 100 100 100 100 100 98 100 78 776 

MDF ASO 100 100 100 99 100 95 99 57 750 

LVF ASO 100 100 100 98 100 100 96 38 732 

RP ASO 100 100 100 91 97 84 43 11 626 

 

위의 표 <Table 10>을 보면, AP 알고리즘과 ASO 알고리즘의 

조합(또는, AP 알고리즘과 ASO+ 알고리즘의 조합)의 합계값이 

776으로 가장 크므로, 이 조합이 성능이 가장 좋은 것을 알 수 있다. 

재정돈 알고리즘이 ASO 알고리즘인 경우를 가지고 

반입알고리즘들을 비교하면, AP 와 MDF 의 경우, MDF 가 다소 

성능은 낮으나 비슷한 성능이라는 것을 볼 수 있다. MDF 와 LVF 의 

경우, MDF 와 LVF 가 성능을 비교해 보면, 반입과정에서의 성능은 

<Table 3>에서 보듯이 LVF 가 MDF 보다 상대적으로 떨어지지만, 

재정돈 과정까지 거치면 비슷해지는 것을 알 수 있다. 이는 다르게 

얘기하면, LVF 로 반입을 할 경우, 반입에서는 효과가 떨어지지만 

재정돈과정에서는 효과는 더 높다고 볼 수 있다. 그리고 AP 와 

MDF 의 경우 AP 알고리즘이 반입과정의 선처리에 부담이 있다면, 

AP보다는 MDF가 유리할 수도 있다고 볼 수 있으며, 그렇지 않다면 

AP 가 성능이 가장 좋다는 것을 알 수 있다. 다음 실험은 위의 

성능실험표 <Table 2>의 6 번에 해당하는 실험으로 두 알고리즘의 

조합의 성능을 비교하기 위한 두 실험 중 두번째 실험이다. 

실험과정을 설명하면, 먼저 반입 알고리즘을 수행한다. 그리고 

재정돈 알고리즘을 수행하여 재정돈 해를 구한 후, 재정돈을 수행할 

수 있는 경우에 재정돈을 수행하고, 재정돈을 수행할 수 없는 경우 

재정돈을 생략한 후, 반출과정을 수행한다. 이때 발생하는 재취급 

수로 두 알고리즘의 성능을 측정한다. 각 표에 순차적으로 수행하는 

두 알고리즘을 명시하였으며, 두 알고리즘의 조합의 성능이 

우수할수록 반출과정에 재취급이 발생하지 않기 때문에, 이 실험의 

수치가 낮을수록 성능이 높다고 볼 수 있다.  

이 실험결과들의 수치를 비교해 보면 RP 알고리즘과 

ASI 알고리즘의 성능이 가장 나쁘고, AP 알고리즘과 

ASO+알고리즘의 조합이 성능이 가장 좋다는 것을 알 수 있다. 

이는 반입알고리즘 중 RP 알고리즘의 성능이 가장 나빴고, 

AP 알고리즘의 성능이 가장 좋았으며, 재정돈 알고리즘 중에는 

ASI알고리즘의 성능이 가장 나빴고, ASO+알고리즘의 성능이 가장 

좋게 나왔으므로, 그 둘의 조합의 성능 역시 가장 나쁘게, 그리고 

가장 좋게 나타나는 것은 당연한 결과라는 생각이 든다. 
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Table 11: Number of Container Movements by Re-handling after Carry-in and Remarshalling Algorithm 

Carry-in 
Algorithm 

Remarshallin
g Algorithm 

Test Bay 
SUM 

TBS1 TBS2 TBS3 TBS4 TBS5 TBS6 TBS7 TBS8 

AP ASI 0 0 0 20 0 19 5 167 211 

MDF ASI 0 5 0 278 0 141 5 815 1244 

LVF ASI 0 42 516 2224 31 1150 2833 5925 12721 

RP ASI 208 709 2298 2725 2660 3178 4616 5702 22096 

AP ASO 0 0 0 0 0 4 0 91 95 

MDF ASO 0 0 0 2 0 36 1 426 465 

LVF ASO 0 0 0 65 0 0 193 3748 4006 

RP ASO 0 0 0 282 86 521 2708 5106 8703 

AP ASI+ 0 0 0 14 0 10 5 146 175 

MDF ASI+ 0 2 0 137 0 93 4 572 808 

LVF ASI+ 0 9 206 907 15 792 1421 4399 7749 

RP ASI+ 81 380 1638 2059 2075 2612 3957 4983 17785 

AP ASO+ 0 0 0 0 0 2 0 69 71 

MDF ASO+ 0 0 0 1 0 14 1 226 242 

LVF ASO+ 0 0 0 52 0 0 160 2780 2992 

RP ASO+ 0 0 0 188 72 418 2147 4178 7003 

 

 

5. 연구요약과 시사점 및 토론 
 

5.1. 연구요약 

 

컨테이너 터미널의 성능에 영향을 미치는 장치장과 관련한 

작업으로 반입과 재정돈, 그리고 반출작업이 있다. 이 논문에서는 

반입 알고리즘들의 성능과 재정돈 알고리즘의 성능 그리고 

반입알고리즘과 재정돈알고리즘들을 다양하게 조합하여 그 성능을 

비교해 보았다. 먼저 반입 과정의 알고리즘으로 효과가 입증된 

MDF 와 AP 알고리즘과 이 논문을 위하여 새로 제안한 LVF 와 

RP 알고리즘의 성능을 알아보았으며, 4.2.1.에서 알 수 있듯이 반입 

알고리즘은 AP 의 알고리즘이 효과적이었으며, 이는 선처리라는 

다른 알고리즘에는 없는 작업을 먼저 수행한 결과로 재취급을 

줄이는 효과를 얻을 수 있었다. 만약 이 선처리 작업을 하지 못할 

경우는 MDF 알고리즘이 효과적이라는 것을 알 수 있었다. 이 

논문에서 제안한 RP 알고리즘의 경우, 그 효과가 상대적으로 아주 

낮은 것을 알 수 있었는데 이는 컨테이너를 아무 기준도 없이 

장치하는 것이 얼마나 장치장의 성능을 떨어뜨리는지 극단적으로 

보여주는 결과라는 생각이 든다. LVF 알고리즘의 경우는 다음에 

오는 재정돈 알고리즘에서 효과가 있기를 기대하고 제안한 

알고리즘이었으며, 반입 과정에서의 성능은 나쁜 편이었으나, 

재정돈의 해를 찾는 데는 효과가 있었던 점은 주목할 만한 

결과라고 생각된다.  

재정돈 알고리즘으로 효과가 입증된 A*알고리즘을 기반으로 한 

ASI 알고리즘, ASI+알고리즘, ASO 알고리즘 그리고 

ASO+알고리즘들의 성능도 비교해 보았다. 4.2.2 에서 보았듯이 

반입 알고리즘과의 관계를 보지 않고 재정돈 알고리즘만 고려할 

경우, ASO+ 알고리즘이 가장 효과적이라는 것을 알 수 있었다. 

실험한 재정돈 알고리즘들을 같이 비교해 보면, 재정돈 해를 

구하지 못했을 때, 기존의 알고리즘인 ASI 알고리즘과 ASO 

알고리즘은, 재정돈을 실시할 수 없었는데, 이 논문에서 새로 

제안한 ASI+알고리즘과 ASO+알고리즘은 해를 구하지 못하더라도, 

최소의 재취급이 발생하는 방안으로 재정돈을 수행할 수 있었다. 

그리고 재정돈을 수행하지 않는 경우보다 재취급 발생이 줄어든 

것을 파악할 수 있었다. 이는 재정돈을 수행할 여유시간이 

있음에도 불구하고 해를 구하지 못한 경우 재정돈을 수행하지 
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못하여 반출시 많은 재취급이 발생하여 장치장의 성능이 떨어지는 

것을 피할 수 있는 방안을 찾은 것이라 의미가 있다고 볼 수 있다. 

물론, 감소하기는 하지만 재취급이 발생하지 않는 것은 아니니까, 

재정돈을 수행하고 재취급을 줄일 것인지, 재정돈을 수행하지 않고 

더 많은 재취급을 감수할 것인지는 상황에 따라서 결정할 

문제라고 생각한다. 그리고 반입 알고리즘과 재정돈 알고리즘들의 

조합에 대한 성능을 실험한 결과, 3.2.3.에서 보았듯이 AP 와 ASO+ 

알고리즘의 조합이 가장 효과적이라는 것을 알 수 있었다. 

반입알고리즘 중 가장 효과적인 AP 알고리즘과 재정돈 알고리즘 

중 가장 효과적인 ASO+ 알고리즘의 조합이 가장 효과적이라는 

것은 어찌 보면 당연한 결과이기도 하다. 반입 알고리즘만 봤을 

때도 AP 알고리즘이 효과적이었으니까, 반입은 AP 알고리즘으로 

수행하고, 수행결과 재정돈을 수행하지 않을 경우 재취급이 발생할 

수 있는 상황이고, 재정돈을 수행할 시간적 여유가 있고 재정돈이 

필요할 때는 ASO+알고리즘을 수행하는 것이 가장 효과적인 

선택이 될 것으로 판단된다.  

 

5.2. 시사점 및 토론 

 

본 논문의 시사점을 알아본다. 본 논문은 반입 알고리즘과 

재정돈 알고리즘 그리고 그들 알고리즘들의 조합에 대하여 성능을 

비교해 보고 최적의 조합을 찾았다는 점에서 의미가 있다고 

생각한다. 이 논문에서 찾은 조합은 터미널에서 컨테이너를 반입할 

때와 재정돈을 시행할 때 적용할 수 있으리라 기대한다. 다음은 몇 

가지 아쉬운 점에 대하여 언급한다. 먼저 실험할 경우의 수가 많고 

베이의 종류가 많아서 더 다양한 실험을 하지 못한 것이 아쉬운 

점이다. ASO+알고리즘의 경우, 외부슬롯의 수를 1 로 제한하여 

실험을 하였는데 그 수를 변화하면서 더 다양한 결과를 얻지 못한 

점 역시 아쉬운 점이다. 그리고 재정돈 알고리즘을 베이내 

알고리즘만을 대상으로 실험하였다는 점도 아쉬움으로 남는다. 

그래서 향후 본 논문과 관련한 연구로, 베이들 간 재정돈 

알고리즘에 대한 연구를 수행하고자 한다. 그리고 반입 

알고리즘들과 베이들 간 재정돈 알고리즘의 조합에 대한 성능 

비교에 대하여도 연구해 보고자 한다. 그때는 더 많은 베이와 

외부슬롯의 수를 변화시키면서 실험을 하기를 기대한다. 
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