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This paper introduces a container loading problem and proposes a theoretical approach that efficiently solves it. The problem 
is to determine a proper weight of products loaded on a container that is delivered by third party logistics (3PL) providers. 
When the company pre-loads products into a container, typically one or two days in advance of its delivery date, various truck 
weights of 3PL providers and unpredictability of the randomness make it difficult for the company to meet the total weight 
regulation. Such a randomness is mainly due to physical difference of trucks, fuel level, and personalized equipment/belongings, 
etc. This paper provides a theoretical methodology that uses historical shipping data to deal with the randomness. The problem 
is formulated as a stochastic optimization where the truck randomness is reflected by a theoretical distribution. The data analytics 
solution of the problem is derived, which can be easily applied in practice. Experiments using practical data reveal that the 
suggested approach results in a significant cost reduction, compared to a simple average heuristic method. This study provides 
new aspects of the container loading problem and the efficient solving approach, which can be widely applied in diverse industries 
using 3PL providers.
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1. 서  론1)

본 연구는 물류 운 에서 발생하는 컨테이  재 문제

를 효과 으로 해결할 수 있는 이론 이고 정량 인 방법

론을 제시한다. 컨테이  재 문제는 컨테이 를 운반하

는 트럭의 총 량 제한 하에서 컨테이  안에 재될 화

물의 최  무게를 산출하는 것을 의미한다. 국토교통부는 
도로 보호  안 , 그리고 일산화탄소 배출 감을 하
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여, 상용 운송 트럭의 총 량을 제한하고 있는데, 이 규제
에 따르면, 도로에 운행되는 상용 운송 트럭의 총 량은 
40톤을 넘을 수 없다(국토교통부, 차량의 운행제한 규정). 
한 미국의 경우에도 운송 트럭의 총 량은 80,000 운

드를 과할 없도록 규정하고 있다(USDOT Regulatory 
Relief Fact Sheet, 2014). 따라서 트럭 동체의 무게에 한 
정보가 없는 상태에서, 총 량에 한 규정을 만족시키도
록 컨테이  내의 정 재량을 결정하는 것은 물류 운용

에 요한 의사결정  하나이다. 
컨테이  재 문제의 주요 어려움은 최근 많은 제조 

기업들이 물류 운 의 효율성 향상을 해 도입하고 있는 
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제3자물류 운  방식으로부터 기인하고 있다. 많은 기업
들이 물류 효율성 확보를 해 제3자물류(3PL)를 이용하
고 있다. 일반 으로 제3자물류란 상품  서비스의 분배
와 조달을 해 외부 문 업체를 이용하는 것을 의미한

다. 실제로 많은 제조 기업들은 략 인 이유로 제3자물
류 업체에게 물류 로세스의 일부 는 부를 아웃소싱 

하고 있는 실정이다. 구체 으로 운  효율 향상, 비용 감
소, 신뢰성 확보  신속성 등이 제3자물류 활용의 주요 
장 으로 알려져 있다[15]. 한 규모의 경제 확보, 자  

약  재무 험성 감소를 한 제3자물류 이용도 최근 
확 되고 있다[16]. 제3자물류의 활용은 재무  그리고 운

 효율성을 향상시키고 그로 인해 비용을 감소시킴으

로써 물류 공 망의 성능을 향상시키는데 도움을 다. 많
은 기업들이 실제로 아웃소싱을 통한 제3자물류 활용 
략을 사용하고 있는데, 상당수의 Fortune 500 기업(약 
80%)과 Fortune 100 기업(약 96%)이 제3자물류를 이용한 
물류 아웃소싱 략을 활용하는 것으로 알려져 있다[12]. 
한 제3자물류  물류 아웃소싱에 한 다양한 연구들
이 진행되어 왔는데 이에 한 산업 트 드  학술 연구

에 한 결과는 Akbari[2]과 Premkumar et al.[13]에서 찾아
볼 수 있다. 
일반 으로 상업용 트럭은 두 부분으로 나 어져 있다. 

첫 번째 부분은 동력을 발생시키는 트럭 동체이고 이는 

제3자물류 업체가 소유하고 있다. 두 번째 부분은 물건을 
재하는 컨테이  부분으로 보통 제조업체가 보유하며 

리한다. 물류 로세스에서 제조업체는 물건을 제조하
고 이를 컨테이 에 재하는 역할을 담당한다. 그 후 제3
자물류 업체는 제조업체로 트럭을 보내 컨테이 를 다음 

목 지로 운송하는 역할을 담당한다. 컨테이 에 물건을 

재하는데 상당한 시간이 소요되기 때문에 제조업체는 

보통 배송 시간 이 ( , 24-48 시간 )에 물건을 재한
다. 이처럼 배송을 한 트럭이 도착하기  컨테이 에 

물건을 미리 재하는 운  방식은 상치 못한 문제를 

발생시키는데 이는 배송을 수행하는 트럭 동체의 다양성

으로부터 기인한다. 특히 컨테이  재 문제에서 요한 

정보인 트럭 동체의 무게는 매우 다양하고 측이 어려운 

실정이다. 이러한 무게 변동성은 여러 가지 이유에서 기인
하는데 를 들어 트럭 모델, 부착된 장비, 연료 수  등 

여러 가지 이유에서 발생된다. 이러한 무게 변동성과 측
의 어려움으로 인해 제조업체가 체 무게 제한(40톤)을 
맞추는 것이 쉽지 않은 실정이다. 만약 컨테이 에 물건이 

많이 재가 되었다면 이는 체 무게가 총 무게 제한인 

40톤을 과하고 이로 인한 재작업 가능성 증가시킨다. 이
러한 재작업은 트럭이 다시 재 장소(도킹 장소)로 돌아
가 과된 무게만큼의 물량을 빼내는 작업을 포함한다. 반
면 컨테이 에 재된 물량이 을 경우, 제조업체는 운송 

가능한 물류 수용량을 온 히 사용하지 못하게 되고 이는 

상당한 기회 비용을 발생시키게 된다.

2. 선행 연구

본 연구는 컨테이  재 문제를 다루고 있는 기존의 

문헌과 연 되어 있다. 기존 논문에서 컨테이  재 문제

는 다양한 목표( : 비용 최소화)를 달성하기 해 컨테이
 내부에 내용물을 배치시키는 문제로 주로 묘사되고 있

다. 국내에서도 컨테이  재 문제에 한 다양한 근법

이 연구되어 왔다[3, 8, 10, 14, 17]. 이러한 컨테이  재 

문제의 주요 심사는 재되는 내용물의 공간  배치를 

최 화하는 것이다. 
한 컨테이  재 문제에서 다양한 운  제약들이 고

려가 되고 있다[5]. 그 에서도 재 무게에 한 제한은 
다양한 논문에서 고려가 되었다[ , 6, 7, 9]. 주목해야 할 
은 기존 논문들이 고려한 컨테이  재 문제에서 량 

목표는 미리 알려진 정보(매개 변수)로 여겨졌는데, 이는 
트럭 동체 량에 한 불확실성이 존재하지 않기 때문이

다. 하지만 제3자물류 업체를 이용한 물류 아웃소싱 략
으로 인한 제조업체와 제3자물류 업체사이의 정보의 불균
형으로 인해 트럭 동체 량에 한 불확실성이 야기되었

다. 이는 제조업체가 내용물 재 시 량 제어를 해 필
요한 트럭 동체 무게에 한 정보를 얻는 것이 어려워졌다

는 것을 의미하고 그로 인해 최  컨테이  재 무게 산

출을 한 효과 인 방법이 필요한 실정이다. 
앞서 얘기하 듯 많은 기업들이 다양한 략  이유로 

제3자물류를 통한 물류 아웃소싱을 이용하고 있다. 이에 
한 자세한 문헌 조사는 Marasco[11], Aguezzoul[1], 

Akbari[2]에서 찾아볼 수 있다. 특히 최근 축 된 데이터를 

활용하여 물류 운 의 효율성을 향상시키기 한 다양한 

연구들이 진행되고 있다[4, 18]. 본 연구는 이러한 물류 정
보의 불확실성 속에서 데이터를 활용하여 최 의 재 무

게 목표치를 산출하는 방안을 제안하고 있다.

3. 분석 모델

제3자물류 업체를 활용하는 제조업체의 컨테이  재 

문제는 다음과 같이 설명될 수 있다. 일반 으로 제조업체

는 배송이 필요한 상품을 컨테이 에 재시키고, 이후 제
3자물류 업체에서 트럭을 제조업체의 사업장에 보내 컨테
이 에 실린 내용물을 그 다음 배송지로 배송하는 역할을 

한다. 이러한 물류 운  로세스에서 트럭이란 수송 동력

을 발생시키는 트럭의 동체를 의미한다. 반면 컨테이 는 
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<Figure 1> Structure of Commercial Truck

<Figure 2> Weights of Arriving Trucks 

배송물을 넣는 박스 형태의 구조물을 지칭한다. <Figure 
1>은 수송을 한 형 인 트럭의 물리 인 구조를 나타

내고 있다.  
배송물을 컨테이 에 재 시, 제조업체는 상용 배송 트

럭의 재 최  량인 40톤 규정을 수하여야 한다. 운
 에서 최  량인 40톤에 정확하게 일치시켜 재
하는 것이 최 이지만 이는 매우 어려운 실정이다. 이는 
배송을 하게 될 트럭의 무게가 변동 이고 무게에 한 

정보가 제조업체에 미리 달되지 않기 때문이다. 이러한 
무게의 변동성은 주로 배송 트럭의 물리  다양성, 트럭에 
부착된 장비의 차이, 연료량 차이 등으로 발생한다. 
<Figure 2>는 본 연구에서 사용된 기업의 운송 데이터에서 
트럭의 무게를 도착 시간순서 로 나타낸 그래 이다. 해
당 그래 에서 트럭의 무게가 약 15,000 ~ 20,000 운드에 

분포하고 이는 트럭의 무게가 매우 큰 변동성을 가지고 

있다는 것을 보여주고 있다. 이러한 물류 운 의 특성으로 

인해 제조업체는 컨테이  배송  트럭의 총 량을 확인

하여야 한다. 일반 으로 트럭은 출고  총 량을 확인

하는데, 만약 량이 최  제한 량을 과하 을 경우 

이를 조정하기 해 해당 트럭은 재 장소로 돌아와 과

되는 물량을 빼내어야 한다. 이러한 재작업은 과 비용을 
발생시키는데 다음과 같이 표 될 수 있다. 

  

여기서 는 재작업에 소요되는 무게당 단  비용, 는 컨

테이 에 재된 배송물의 무게, 는 트럭의 무게, 그리고 

는 트럭의 총 무게 제한을 나타낸다. 반면에 출고 시 무
게가 최  제한 량보다 작을 경우 트럭은 무게에 한 

특별한 조치 없이 출고를 하여 목 지로 출발을 하게 된

다. 하지만 이러한 경우 숨겨진 비용이 발생하게 되는데 
이는 컨테이 의 용량을 온 히 사용하지 못하는데 발생

하는 기회비용으로 다음의 식으로 표 될 수 있다. 

 ,

여기서 는 목 지까지의 거리 그리고 는 무게당 단  

운송 비용을 나타낸다. 
<Figure 3>은 형 인 트럭 재/출고 로세스를 나

타내고 있다. 그림에서 보여지는 것처럼, 우선 재 장소
에서 선제 으로 배송물을 재시킨다. 그 다음 재된 컨
테이 들은 픽업 장소에서 배송 트럭이 도착할 때까지 

기하게 된다. 트럭이 도착하면 컨테이 를 연결하여 출구

에 있는 량계에서 최종 으로 무게를 측정을 한다. 무게 
측정을 통과한 트럭은 배송을 해 출고를 하고, 만약 무
게가 과한 경우 재 장소로 돌아가 무게 조정을 한 

재작업을 실시한다.
해당 문제를 해결하기 해 선제  부분 재(최소의 

물량만 미리 재시키고 나머지 물량에 해서는 실제 트

럭이 도착한 후 재하는 방식)가 제안될 수 있으나, 이러
한 방식은 다음의 이유로 용이 어려운 실정이다. 우선, 
컨테이 에 물량을 재하는데 상당한 시간이 소요된다. 
이러한 시간동안 이미 도착한 트럭이 제조 공장에서 기다

릴 수 있는 시간  여유가 허용되지 않는다. 한 상당한 
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<Figure 3> Container Pick Up Process

수의 컨테이  물량이 이동되고 있는 공장 내부 사이트에

서 이러한 지연은 상당한 수의 트럭을 지연시키고, 공장 
내 사이트의 제한된 공간  여건으로 인해 큰 혼란을 래

할 수 있기 때문이다.

4. 화물 적재 문제 분석

본 장에서 컨테이  재 문제를 수리 으로 해결할 수 

있는 방법론을 제시하고 장에서 사용되고 있는 간략한 

운용 기법과 비교하여 성능을 검증한다. 편의를 해 해당 
기법을 Simple Average Heuristics(SAH)로 명명한다. 이 기
법은 산업 장에서 손쉽게 사용될 수 있는 기술 통계 방

법을 이용하는 것이다. 구체 으로 우리의 의사결정 변수

인 컨테이  재 무게를 결정하기 해 트럭 무게에 한 

정보가 필요하다. 여기에서 트럭의 무게를 확정하기 해 
측된 트럭의 평균 무게를 사용한다. 즉, 컨테이  재 

무게()는 다음의 식으로 결정된다. 

  

여기에서 는 측된 표본 데이터 셋에서의 트럭의 평

균 무게를 나타낸다. 이 방법은 매우 직 이기 때문에 

활용이 용이한 장 이 있다. 하지만 정확도 측면에서 오차
가 발생할 수 있는데 이는 실제로 트럭의 변동성이 반 되

지 않았기 때문이다. 
해당 문제 을 보완하기 해 트럭의 변동성을 반 한 

이론 인 분포를 가정할 수 있다. 실제로 본 연구에서 트
럭의 분포를 모델링 하기 해 정규분포를 이용할 것이다. 
해당 기법은 Normal Distribution Model(NDM)로 명명한다. 

실제로 본 연구에 사용된 데이터를 분석해 본 결과 트럭의 

분포가 정규분포와 유사하다는 것을 발견할 수 있었다. 
<Figure 4>는 본 연구에서 사용된 트럭 무게 데이터의 분
포를 그래 로 나타낸 것이다. 해당 그래 에서 보이듯이 

트럭 무게의 분포가 정규분포와 비슷한 종(bell)모양을 따
르는 것을 볼 수가 있다. 정규분포를 사용함으로써 컨테이
 재 문제를 수리 으로 해결할 수 있다. 표본 데이터
로부터 얻은 평균()과 표 편차()를 정규분포의 매개 
변수로 사용하여 트럭 무게의 변동성을 반 한 분포를 생

성한다. 추가 으로 재 문제에서 발생하는 비용은 다음

의 식으로 표 될 수 있다. 

<Figure 4> Distribution of Truck Weights

     

여기서 다음의 정의를 사용하 다.
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의 식에서 재 시 발생할 수 있는 총 낭비 비용 

은 기회비용과 재작업 비용의 합으로 나타난다. 의 근

법에서 트럭의 무게  는 정규분포를 따르는 확률 변수로 

가정하 다. 따라서, 컨테이  재 문제의 해법인 총 낭

비 비용의 평균을 최소화하는 재 무게 산출은 다음의 

최 화 문제로 나타낼 수 있다. 

   ≥ 
           (1)

의 문제에 한 최 해는 다음의 결과로 나타난다. 

Theorem. 문제 (1)에 한 최 해는   로 

주어진다. 여기서 는 다음의 식으로부터 얻어진다:

 



의 식에서 는 표  정규분포의  확률 분포

이다. 의 결과에 한 증명은 다음과 같다. 
우선 ⋅와 ⋅를 각각 정규분포의 확률 도 함

수와  확률 함수로 가정하자. 그러면 우리가 에서 
정의한 평균 낭비 비용은 다음과 같이 나타내질 수 있다. 

       

          






           


∞



해당 식의 일차 도함수를 구하면 다음과 같다. 













∞



한 최 해의 존재를 알아보기 해 이차 도함수를 구

하면 다음과 같다. 

     



  

                 

이 결과는 가 볼록(convex) 함수임을 나타내고 
따라서 해당 문제에 유일한 해는 1계조건(first-order con-
dition)으로 구해짐을 증명한다. 따라서 최 해는 다음의 

방식으로 주어진다. 

     


 ↔







              


∞

  

              ↔

  

↔  



수리  편의를 해 를 식   


을 만족시키

는 변수로 정의하자. 그러면 최 해는   로 나타낼 

수 있다. 한 를 식  

 
로 정의하면 최 해는 

  로 주어진다. 

해당 최 해에서 식   

  내의 목 지까지의 

거리 가 각각의 컨테이 에 따라 달라진다는 사실에 주

목하자. 즉 체 배송된 트럭의 실  데이터를 통해 트럭

의 분포를 추정하지만 각각의 컨테이 에 한 최  재 

무게는 해당 컨테이 가 배송되는 거리에 따라 달라진다

는 것을 측할 수 있다.

5. 분석 결과

이 장에서는 음료 제조 기업으로부터 제공된 물류 운  

데이터를 이용하여 이  장에서 제안된 컨테이  재 최

화 해법을 용하고 그것의 성능을 평가한다. 

5.1 테스트 데이터

본 연구 분석 결과에 사용된 데이터는 미국 음료 제조

업체의 물류 데이터이다. 해당 기업은 미국 역에 걸쳐 
10개의 제조 공장을 운 하고 있고 연간 50만개 이상의 
컨테이 에 해당하는 물량을 운송하고 있다. 분석에는 해
당 기업의 소 규모의 제조 시설에서 확보된 운  데이터

가 사용되었다. 총 6개월동안(2014년 1월부터 6월까지)의 
데이터가 사용되었으며 이는 월간 약 700에서 1,000개의 
컨테이 에 해당하는 데이터 양이다. 각각의 컨테이  데

이터는 상세한 운  정보를 포함하는데 이는 날짜, 시간, 
운송 고유번호, 공장 번호, 고객 번호, 거리, 배송 트럭 무
게, 운송 비용, 재작업 여부 등의 정보를 포함하고 있다. 
그  분석에 핵심 으로 이용된 정보는 트럭 무게이다. 해
당 정보를 이용하여 분석에 필요한 트럭의 평균()과 표
편차()를 산출하 다. 한 획득된 최  재 무게를 운

하 을 시 발생하는 낭비 비용을 시뮬 이션 하는데 해



On the Theoretical Solution and Application to Container Loading Problem using Normal Distribution Based Model 245

당 트럭 무게의 실제 실  데이터를 비교하여 평균 비용을 

산출하 다. 
본 연구에서 제안된 기법을 용하기 한 테스트 시나

리오를 다음과 같이 설정하 다. 우선 최 해를 구하는데 

사용될 훈련 데이터와 성능 평가에 사용될 테스트 데이터

를 나 어 정하 다. 데이터 분류 기 은 월을 기 으로 

하 다. 구체 으로 월 데이터를 훈련 데이터로 활용하

여 최 해를 산출한 후 해당월 데이터를 이용하여 성능을 

측정하 다. 를 들어 1월 데이터를 이용하여 최 해를 

구하고 해당 결과를 2월 데이터에 용하여 성능을 평가
하는 방식이다. 이러한 방식에 따라 2월부터 6월까지의 성
능 평가가 가능하 다.

5.2 비용 분석 및 성능 평가

각각의 컨테이 에 해 산출된 최 해를 용하고 해

당 컨테이 에 할당되었던 실제 트럭의 무게를 이용하여 

낭비 비용을 산출하 다. 한 모든 컨테이 의 낭비 비용

을 종합하여 평균 낭비 비용을 산출하여 해당 기법의 성능 

지표로 사용하 다. 해당 기업의 비용 정보는 공개가 불가
하여 다음과 같은 표 화된 낭비 비용을 산출하여 표시하

다.

표준화된 낭비 비용

     



평균낭비비용

평균낭비비용

여기서 는 용된 기법에 한 인덱스(즉 SAH 는 

NDM), 그리고 는 기간(월)에 한 인덱스(즉, 2월부터 6
월까지) 이다. 즉 표 화된 낭비 비용은 가장 높은 비용이 

발생한 월의 평균 낭비 비용에 한 해당월의 평균 낭비 

비용의 백분율로 표시된다. 
본 연구에서 제안된 SAH와 NDM에 한 성능 비교 결

과는 <Figure 5>에 나타나 있다. 결과에서 보여지는 바와 
같이 간단한 기술 통계 기법인 SAH에 비해 NDM가 평균 
11.6% 이상의 낭비 비용을 감할 수 있는 것으로 나타났
다. 구체 으로 모든 비교 기간에 해 7.9%~12.8%의 비
용 감 효과를 나타냈다. 비록 SAH가 실제 운 의 편리

함이 있는 반면 트럭 무게의 변동성을 반 하지 못하는 

단 이 있다. 이러한 단 을 보완하기 해 NDM기법에서 
이론 인 정규 분포를 이용하여 트럭 무게의 변동성을 반

하고 이를 최종 으로 재 무게를 산출하는데 사용한

다. 실제로 컨테이  재 문제의 가장 큰 어려움은 트럭 

무게의 변동성을 최 해에 올바르게 반 하기 어렵다는 

것이다. 이러한 변동성을 데이터로부터 계량화하여 이론

인 분포에 반 함으로써 재 문제에서 변동성이 주는 

부정 인 향을 최소화할 수 있는 무게 산출을 가능하게 

하는 것이 NDM기법의 최  장 이라고 할 수 있을 것이다.

F e b M a r A p r M ay Ju n A vg .
S A H 9 7 .2% 9 8 .0% 1 00 .0% 9 2 .8% 91 .6% 9 5 .9%
N DM 8 6 .1% 8 8 .3% 8 3 .4% 8 5 .0% 78 .8% 8 4 .3%
D iff. 1 1 .1% 9 .7% 1 6 .6% 7 .9% 12 .8% 1 1 .6%

<Figure 5> Performance Evaluation

6. 결  론

본 연구는 제3자물류 운용 하에서 발생할 수 있는 컨테
이  재 문제를 소개하고 이를 효과 으로 해결할 수 

있는 이론  해법을 제시하 다. 한 실제 기업에서 획득

한 데이터를 이용하여 기존의 기술 통계 기반의 간단한 

휴리스틱 방법과 비교하 고 그 성능의 우수함을 입증하

다. 
본 연구에서 제안된 정규 분포를 이용한 NDM기법의 

주요 특징은 컨테이  재 문제의 가장 큰 걸림돌인 트럭 

무게의 변동성을 이론 인 분포를 이용하여 최  재 무

게 산출에 효과 으로 반 한다는 것이다. 한 실제 운

에 있어서 축 된 데이터를 이용하여 분포에 필요한 매개 

변수를 산출하고 제안된 모형을 훈련  테스트하는 방법

을 제시하 다. 한 다소 복잡할 수 있는 이론  최 해 

산출법에 해 간결한 풀이와 해법을 제시함으로써 실제 

제안된 기법의 활용에 있어서 이론  복잡성을 감소시킬 

수 있었다.
분석 결과 기술 통계 기반의 SAH과 비교하여 체 분

석 기간에서 7.9%~12.8%의 비용 감 효과가 나타났다. 
이는 평균 으로 11.6%의 비용 감이라는 주목할 만한 
개선 효과를 나타낸다. 본 연구 사용된 데이터를 제공한 
기업이 연간 50만개 이상의 컨테이  운송을 배송하는 것

을 고려할 때 제안된 기법의 경제 인 효과 역시 상당할 

것으로 기 된다.
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