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요 약

적부계획은 화물, 선적/양하지 및 본선의 정보를 토대로 합리적인 적부와 고박 방법을 사전에 수립하고, 합의하여 계획적으

로 시행함으로써 안전하게 적재하기 위해 필수적인 과정이다. 또한, 계획에 따라서 배 1척당 약 14% 이상의 적부량의 차이가 

발생할 수 있으며, 이로 인하여 공차율이 발생하고 해상 운송료의 증가로 이어진다. 본 연구에서는 철강 코일 선적의 작업환

경과 공정의 기준과 철강 코일 선적 관련 선급 규정 및 지침을 분석하였다. 그리고 실적 데이터 기반 선적 밸런싱 및 안정성 

분석을 통하여 최적의 적부계획을 도출하는 철강 코일 선적 및 배치 자동화 시스템을 개발하였다.

ABSTRACT

Stowage planning is an essential process for safe loading by establishing, agreeing on, and systematically 

implementing a reasonable loading and securing method based on information on cargo, loading/unloading and the ship. 

In addition, depending on the plan, there may be a difference of about 14% or more in the loading amount per ship, 

which causes a tolerance rate and leads to an increase in sea freight charges. In this study, work environment and 

process standards for steel coil shipment, and classification regulations and guidelines related to steel coil shipment 

were analyzed. In addition, we developed a steel coil loading and placement automation system that derives an optimal 

loading plan through performance data-based shipping balancing and stability analysis.
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Ⅰ. 서 론

최상의 해상화물 적재 및 고박은 출하, 하역, 본선 

등 관계자들의 적합한 네트워크에 의한 합의된 적부계

획서의 작성이 필수적이다. 적부계획은 화물, 선적/양

하지 및 본선의 정보를 토대로 합리적인 적부와 고박

방법을 사전에 수립하고 합의하여 계획적으로 시행함

으로 안전하게 적재하기 위한 필수적인 과정이다[1-4]. 

일반적으로 철강 코일은 외형적인 특성으로 인하여 

보관 및 해상운송을 위한 선박 적부 시 각별한 주의
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와 기술이 필요하다. 또한, 철강 코일은 중량체이며 

원통형으로 부피가 매우 커서 수출할 때는 화물선에 

의존하여 선적 후 수출하게 된다[5-7].

철강 코일의 선적은 코일의 형상과 운송 선박의 특

성상 2단적 이상으로 선적이 이루어진다. 하지만 철강 

코일의 경우 올바른 적부가 되지 않는다면 무게의 하

중이 한쪽으로 쏠리는 현상이 발생할 수 있다. 하중이 

한쪽으로 편중된다면 선박의 밸런스가 무너지고 계획

된 항로에서 운송하는 동안 본선과 화물의 안전성을 

확보하기가 매우 어려울 수 있다[7-9].

선박의 적부는 계획에 따라 배 1척당 약 14% 이상

의 적부량의 차이가 발생할 수 있으며, 이로 인하여 공

차율이 발생하여 해상 운송료의 증가로 이어진다[10].

국내 컨테이너 항만의 경우 적부계획 및 운영 자동

화 시스템이 상용화가 이루어지고 있으나 비컨테이너

(철강 코일, 플레이트 등) 부분은 기술개발 및 상용화

가 미흡한 실정이다. 

비컨테이너 물류의 대표적인 철강 항만산업은 최근 

글로벌 경기둔화와 수요산업 침체, 원자재 가격상승 등 

어려운 환경이다. 이에 효율적이고 자동화된 시스템을 

통해 물류비용을 절감할 수 있는 방안이 필요하다.

본 연구에서는 철강 코일 선적의 작업환경과 공정 

에 대한 기준과 철강 코일 선적 관련 선급 규정 및 

지침을 분석하였다. 그리고 실적 데이터 기반 선적 밸

런싱 및 안정성 분석을 통하여 최적화된 적부계획을 

도출할 수 있는 철강 코일 선적 및 배치 자동화 시스

템을 개발하여 철강 항만산업의 물류비용을 절감할 

수 있는 방안을 제시한다.

또한, 화물, 선적, 양하지 및 본선의 정보를 토대로 

합리적인 적부와 고박 방법을 사전에 수립하여 코일 

선적 작업의 효율성과 안전성을 확보하고 적부 과정

에서 일어나는 판단착오, 체선을 방지할 수 있는 방안

을 제시한다.

Ⅱ. 선적 밸런싱 및 안정성 분석

2.1 적부에 따른 철강 코일 하중

철강 코일은 보통 선체를 가로질러 적재되어 하나 

이상의 키 코일로 고정된다. 한 줄 높이 보다 더 높게 

운반할 때에 상부 코일의 무게는 코일이 접촉하는 지

점을 통해 선박 구조로 전달된다.

실제로는 키 코일이 인접한 코일을 서로 밀어내어 

작은 수평력을 생성하는 경향이 있기는 하지만 인접한 

코일에 수직으로 전달된다고 가정한다. 이 수평력은 화

물창 측면 또는 하부 호퍼 그리고 코일, 고임목(일반적

으로 현장에서는 ‘깔개목’으로 사용)과 화물창 사이의 

마찰에 의해 대항되지만 수직력은 탱크 상단과 이중 

바닥에 전달된다. 이중 바닥은 화물창 판과 2차 보강재

가 기본 구조로 하중을 전달하여 화물 하중을 견딜 수 

있도록 특별하게 설계된다. 이중 바닥은 그릴 구조로써 

하부 호퍼에 단단한 바닥과 가로 웹(Transverse web)

이 종방향과 횡방향 구조로 구성되어 있다.

코일의 하중에 따른 수직력을 계산할 때 코일 중심

에서 중심으로 그려진 선들을 따라 수직으로 힘이 전

달된다. 그림 1은 바닥측에서 두 개의 코일로 지지되는 

단일 코일의 두 가지 사례를 보여준다. 왼쪽 그림은 바

닥의 코일이 같은 직경을 가지므로 상단 코일의 무게

를 동일하게 나누어 가진다. 그러나 오른쪽 그림에서는 

상단 코일의 무게 대부분이 하단 층의 작은 코일에 의

해 지지가 되어 내부 바닥으로 전달되는 부하가 16% 

증가한다. 그림 2는 이러한 접근에 따라 불규칙한 코일 

스택에 대한 내부 바닥의 하중을 계산한 것이다.

그림 1. 코일 하중 전달 예시
Fig. 1 Example of weight transfer

그림 2. 불규칙한 코일 스택의 부하 분산
Fig. 2 Load distribution in irregular coil stack
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2.2 선박의 운항 중 코일의 외력 계산

철강 코일의 고박력은 다양한 선종과 제품에 따라 

다양하고, 복잡한 고박 배치가 존재하고, 고박 요소들

을 고려하여 힘을 계산하는 방법은 방대한 자료와 복

잡하고 반복적인 계산을 요구한다.

본 연구에서는 표 1과 같이 운송 선박의 크기 및 

제품 단중별 외력과 스틸밴드 기본 고박력을 비교하

였으며, 그림 3과 같이 선적된 제품이 운항 중 움직이

려는 외력을 계산하였다. 

그림 3. 선박의 운항 중 코일의 외력 계산
Fig. 3 Calculation of external force of coil during 

operation of vessel

표 1. 선박의 크기 및 제품 단중별 외력과 스틸밴드 
기본 고박력

Table 1. External force and steel band basic lashing 
force by ship size and product stage 

Sortation
Comparison of lateral external 

force/lashing force(kN)

Transport Vessel product
external 

force in flight
high force

Small 

Ship

less than 

3000 tons

10ton 67.17 92.91

20ton 134.34 122.34

30ton 201.51 151.77

Midsize 

Ship

less than 

10000 tons

10ton 54.48 92.91

20ton 108.96 122.34

30ton 163.44 151.77

Large 

Ship

less than 

55000 tons

10ton 42.75 92.91

20ton 85.49 122.34

30ton 128.24 151.77

2.3 화물창 내부 바닥과 호퍼 강도

철강 코일 하중의 영향이 균일 하중으로 작용하는 

것과 잠재적으로 점 하중으로 작용하는 것에 대한 비

교는 유한요소 해석을 통해 시각화할 수 있다. 다음 

그림 4에서 보여지는 바와 같이, 층당 두 개의 키 코

일을 가지는 단일층 코일 선적은 두 가지 형태로 하

중 분포가 가능하다. 그림 4의 왼쪽은 균일한 압력이 

형성되도록 코일 중량이 내부 바닥에 균등하게 분포

된 하중이며 그림 4의 오른쪽은 점 하중처럼 내부 바

닥에 불균일하게 분포한 하중이다. 선박의 내부 바닥

에서의 응력 분포는 두 개의 유한요소 다이어그램에 

보여지는 바와 같이 왼쪽 다이어그램은 균일 분포하

중을 보여주고, 오른쪽 다이어그램은 고르지 않는 하

중 분포와 점 하중의 응력을 보여준다.

선박의 내부 바닥은 균일한 하중 분포를 고려하여 

설계되었으므로, 이러한 이유로 점 하중을 피하는 것

이 필수적이다. 이를 위해 철강 화물과 선박의 화물창 

구조 사이에 고임목이 삽입된다. 고임목은 적재 및 운

송 중에 화물을 손상으로부터 보호할 뿐만 아니라 화

물의 하중과 선박의 선체 사이에 지지와 마찰력을 제

공한다. 고임목의 수, 폭 및 두께를 늘리면 하중의 확

산이 증가한다. 그러나 실제 하중 분산 효과는 제한적

이며, 균등하게 분산된 하중을 얻을 수는 없다.

결과적으로, 올바른 유형과 크기의 고임목을 바르게 

사용하여 점 하중의 위험을 줄이는 것은 한계를 가질 

수 밖에 없다. 그러나 1인치 보다 두꺼운 고임목을 사

용하면 점 하중이 감소되어 하중 분산이 증가한다.

이러한 이유로 동등한 균일 하중을 가정하여 철강 

코일 적재 하중을 평가하는 것이 바람직하지 않다는 

것을 보여준다. 공통구조규칙[11]은 특정 스틸 코일 

하중조건에 대한 선박 설계 시 지침으로 사용할 수 

있다. 그러나 코일을 운반하는 철강 무역에 사용되는 

많은 선박은 적재 설명서에서 철강 코일 적재 조건이 

제한되어 있다. 실제 부하를 반영하는 조건 계산은 필

요한 수준의 안전을 유지하는 데 필수적이다.
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      
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∈  
 ≠ i f ≠

그림 4. 하중 분포에 따른 점 하중의 응력
Fig. 4 Stress of point load according to load 

distribution

Ⅲ. 철강 코일 선적 및 배치 알고리즘

3.1 철강 코일 선적 및 배치 모델

현재 제철소에서 생산되는 강철 코일, 후판 등 다

양한 철강 제품들은 선박을 이용하여 운송되고 있다. 

특히, 강철 코일의 경우, 고정된 일정에 정기항로를 

운항하는 정기선과 운송 수요자의 요구에 따라 수시

로 항해하는 부정기선을 통해 운반되고 있다.

한 항차에 다양한 크기를 가진 수백 개의 철강 코

일이 운반되는데, 경제성과 효율성을 확보하기 위해서

는 선박의 화물창에 적절하게 할당해야 하며, 고려해

야 할 필수 조건은 선적을 위해 지정된 모든 코일을 

선적하는 것이다.

항해 중 선적된 코일의 안정성을 보장하기 위해서

는 그림 5와 같이 상단에 있는 코일의 크기는 그 아

래에 할당된 코일의 크기에 상응하는 제한이 있다. 

즉, 상부 코일의 폭은 하부 2개 코일의 최대 폭을 초

과할 수 없으며 상부 코일의 바닥은 직경이 작은 하

부 코일의 상부에서 일정 비율 이상 가라앉아야 한다.

그림 5는 상부 코일 및 하부 코일에 적용되는 제한 

사항을 보여주고 있다.

그림 5. 상부 코일 및 하부 코일에 적용되는 제한 
사항

Fig. 5 Restrictions applying to upper coil and lower 
coils

3.2 화물창에서 코일 할당 모델링

일반적으로 강철 코일은 화물창에서 일단 이상의 

레이어로 할당되고 오른쪽에서 왼쪽으로 행에 배치된

다. 따라서 화물창의 코일 할당을 설명하기 위해서는 

4개의 정수 변수를 사용하여 다음 식(1)과 같이 나타

낼 수 있다.

여기에서 ai는 제품 i의 블록 인덱스, xi는 열 인덱

스, yi는 행 인덱스, zi는 상위 (zi=1) 또는 중위(zi=2) 

또는 하위 (zi=3)를 나타내는 인덱스이다. Na와 nx는 

각각 영역의 영역 수와 열 수이다. Ny(ai)는 영역 ai에 

있는 트레슬(Trestle) 수이다. Na와 Ny (ai)는 각 선박

에 대한 상수이지만, nx는 연속 코일의 최대 폭으로서 

정의되는 각 행의 폭에 따라 달라진다. 우리는 또한 

가상 좌표를 사용하여 미선적된 코일을 표현한다. 즉, 

Vi (0, *, *, *)이면 코일이 미선적된 된 것으로 간주

하였다.

          …(1)

3.3 철강 코일 선적 및 배치 평가 함수

할당 문제의 최적 값을 얻기 위해 Balance of a 

ship, Total Number of Unloaded Coils, Total Distance 



철강 코일의 선적 및 배치 자동화 시스템 개발

1263

of Crane Movement 3가지 함수를 정의하였다.

선박의 좌우 방향과 전후 방향의 롤과 피치는 최소

화되어야 한다. Balance of a ship 선박 균형의 장점

을 나타내기 위해 다음 식(2)와 같이 E1을 정의한다.

                    … (2)

여기서 d는 우현에 대한 경사도, t는 선미와 선수 

사이의 수면 아래 선체 깊이 차이(트림), 는 t의 목

표, α는 스케일링 매개 변수이다.

미선적된 코일의 수는 최소화 되어야 한다. Total 

Number of Unloaded Coils는 미선적된 코일 수를 나

타내기 위해 다음 식(3)과 같이 E2를 정의한다.

                     … (3)

크레인 이동 거리의 합을 최소화하여야 한다. 크레

인의 추가 이동을 간단히 나타내기 위하여 블록 간의 

이동 빈도를 사용하였다. Total Distance of Crane 

Movement는 팔레트에서 가장 빈번하게 사용되는 블

록 Bp 앞에 팔래트 p가 배치되는 경우, 블록 Bp 앞에

서 팔레트 p가 배치되는 경우, 블록 Bp에서 할당할 

수 없는 코일 수로 서로 다른 블록 사이의 이동 빈도

를 가정하여 E3를 식(4)로 정의하였다.

 


 min                  … (4)

이러한 기준 함수는 가중 선형 합계의 형태로 결합

한다. 결과값은 최적화 알고리즘에서 추정하며 결정될 

각 변수는 3차원 정수이다. 따라서 문제는 정수 프로

그래밍의 한 유형이며 조합 최적화 알고리즘을 사용

하여 값을 도출할 수 있다.

3.4 철강 코일 선적 및 배치 최적화 알고리즘

본 연구는 Simulated Annealing 방법을 사용하여 

강철 코일 선적 배치를 최적화하였다. 이 방법에서는 

각 코일의 할당 위치가 블록과 코일의 우선순위에 따

라 순차적으로 결정된다.

블록 우선순위는 식(5)와 같이 도출하였으며, 각 홀

드 블록k(k=1, 2, ..., Na)에 대해 적재 용이성을 표현

하기 위해 인덱스Fb(k)를 정의하였다.

 


                 …  (5)

여기서 Ck, Ny(k) 및 Lk는 블록 k에 할당 할 수 있

는 코일 수, 블록 k의 트레슬 수 및 블록 k의 앞뒤 

길이이다. 즉, Fb(k)가 작은 블록은 적재가 어려워서 

우선순위가 높은 블록을 선택한다.

코일의 우선순위는 식(6)과 같이 정의하였으며, 각 

코일 i(i=1, 2, ..., M)에 대하여 적재 용이성을 표현하

기 위해 인덱스를 정의하였다.

  
∈
                … (6)

여기서 Ωi는 코일 i를 할당 할 수 있는 블록 세트

이다. 즉, Fc(i)가 작은 코일은 적재가 어렵기 때문에 

우선순위가 높다. 두 개 이상의 코일이 동일한 Fc(i)

값을 갖는 경우, 더 무거운 코일은 상위 레이어에 적

재하기가 더 어렵기 때문에 더 무거운 코일이 더 높

은 우선순위로 할당된다.

블록 우선순위에서 정의된 순서에 따라 하위 행이 

생성되며, 그 후에 코일 우선순위에서 정의된 순서에 

따라 코일을 검색하고 해당 직경이 블록에서 허용되

는 경우 선택된다. 다음으로, 상부 열에 적재할 수 있

는 코일을 무게순으로 검색하고 너비와 직경이 하부 

두 코일에 허용되는 경우 선택하는 방식으로 철강 코

일의 선적 및 배치를 최적화하였다.

Ⅳ. 결론

명확하게 작성된 적부계획은 선적 및 양하 작업 시 

정확한 위치와 진행 절차에 대한 관련 업체들의 사전 

협의로 최대한 효율적인 작업을 가능하게 하며, 이로 

인한 선박의 빠른 출항 등 원활한 해상물류를 실현할 

수 있다.

본 연구에서는 철강 코일의 선적 및 배치 자동화 

시스템을 통해 화물 선적량이 선박의 제한 홀수보다 
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초과하거나, 적재 가능한 화물량보다 부족하게 선적하

여 발생할 수 있는 운임 손실을 방지할 수 있는 방안

을 제시하였다.

또한, 최적의 적재, 하역의 순서를 도출하여 적부 

계획을 검토 및 조정하는 과정에서 일어나는 안전사

고를 사전에 방지할 수 있을 것으로 사료된다.

향후 실적자료 기반의 수치 시뮬레이션을 통한 매

개 변수의 영향을 분석하고, 유효성 확인을 통해 발생

하는 문제점을 수정·보완한 알고리즘의 고도화에 관

한 연구가 필요하다.
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