
- 47 -

Journal of Korea Port Economic Association
Vol.39, No.1, 2023, pp.47-63.

https://doi.org/10.38121/kpea.2023.3.39.1.47
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Abstract

In smart ports and port automation, the number of vertically deployed container terminals 
is growing. The purpose of this study is to analyze the productivity of horizontally ar-
ranged and vertically arranged container terminals by comparing the main ship operation 
time, and to recommend future strategies for increasing the operational efficiency of verti-
cally configured container terminals. To achieve our goal, we chose two terminals repre-
sentating each type, and collected berth allocation status data from 2018 to 2022. Then we 
analyzed the data using the Accelerated Failure Time (AFT) model, a parametric survival 
analysis technique. Under the assumption that the working circumstances of the C/C 
(Container Crane) are the same, we find that the productivity of on-board work of the ver-
tically placed container terminal is higher than that of the horizontally placed container 
terminal. Our result also shows that the productivity is reduced during the COVID-19 peri-
od and the European ships show lower onboard work time. On the basis of these find-
ings, we propose strategies to improve the productivity of vertical container terminals.
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Ⅰ. 서 론

4차 산업혁명 시대 도래와 함께 선진항만들은 항

만의 자동화, 디지털화, 스마트화를 적극 추진해오고 

있으며(이언경·이수영, 2019), 전세계 스마트 항만 

시장 규모는 2022년 이후 향후 5년 동안 3배 이상1) 

증가할 것으로 전망되고 있다(UNCTAD, 2022). 스마

트 항만의 핵심 중 하나인 항만 자동화는 컨테이너 

터미널을 중심으로 적용되고 있으며, 이러한 자동화 

터미널 대부분은 컨테이너가 안벽과 수직 방향으로 

적재되어 있는 수직 배치형(또는 수직형) 터미널로 

운영 및 계획되고 있다(<그림 1>). 해외에서는 네덜

란드 ECT(Europe Container Terminal), 독일 

CTA(Container Terminal Altenwerder), 미국 Trapac 

Terminal of Port of Los Angeles가 수직 배치 형태

가 적용된 대표적인 자동화 터미널이다(한국해양수

산개발원, 2017a; 2017b). 

그림 1. 수직 배치형 컨테이너 터미널

자료 : 배종욱·박영만(2020).

국내의 경우, 지난 2012년 부산 신항 5부두에 아

시아 최초로 수직 배치형 컨테이너 터미널이 개장되

어 2022년 말 기준으로 10년 가까이 운영되고 있다. 

한편, 인천 신항 Ⅰ-2 단계 자동화 스마트 컨테이너 

부두 개발에 수직형 야드배치가 계획되고 있으며2), 

1) 2022년 19억 달러에서 2027년 57억 달러로 증가 전망
(Research and Markets, 2022 재인용)

광양항에도 수직 배치형 자동화 컨테이너 터미널의 

적용 필요성이 언급된 바 있다3).

수직 배치형 컨테이너 터미널은 수평 배치형에 비

해 야드 내 통로 공간을 적게 차지하여 항만 내 컨테

이너 장치 효율이 극대화되고, T/C (Transfer Crane)

의 자동화에도 유리한 장점이 있다(Gupta et al., 

2017). 이러한 수직 배치 형태는 터미널 게이트를 출

입하는 외부 트럭이 장치장 내부로 진입할 필요가 

없기 때문에 야드 내 복잡성을 줄일 수 있어 야드 장

비의 효율성으로 이어진다(배종욱·박영만, 2011). 

이렇듯, 운영사는 컨테이너 야드 내 화물들이 수직 

배치(vertical layout 또는 perpendicular) 형태를 갖

춤으로써 터미널의 생산성 증가를 도모하며, 야드 배

치는 하역 장비간 생산성과도 관련되어 있어 터미널

의 하역 생산성에도 영향을 미치게 된다(최상희·하

태영, 2016). 그리고 안벽과 수직으로 배치할 수 있

는 이송장비 등은 자동화 설비와 첨단 운용 시스템

을 갖추게 됨으로써 높은 생산성이 기대되기도 한다

(송상화, 2022).

그러나, 수직 배치형 컨테이너 터미널은 사전에 터

미널에 설계된 프로그램이 다양한 환경적 변화와 운

영 중 발생할 수 있는 변수에 대해 즉각 대응이 어느 

수준까지 가능한지와 같은 문제(한철환, 2003)가 있

으며, 수직 배치 형태의 컨테이너 터미널은 수출입 

화물을 주로 처리하는 서구 항만의 물류 환경을 기

초로 개발되었다는 특성(장재환·이정윤, 2020)으로, 

환적 화물 중심의 항만에는 ‘수평 배치 형태’의 컨테

이터 터미널 사례가 많은 것으로 알려져 있다(Gupta 

et al., 2017). 

이러한 수직 배치형 컨테이너 터미널이 환적 화물

의 비율이 50%에 이르는 부산항에서도 하역 효율성 

및 생산성 측면에서 성과를 보이고 있는지에 대한 

분석이 실시될 필요가 있다. 향후 국내 컨테이너 항

2) 코리아 쉬핑가제트, ‘항로 다변화와 신규 물동량 창출로 환
황해권 허브항 입지 다진다’, 2022.01.24. (인천항만공사 사
장 인터뷰 中)

3) 해양한국, '창립 10주년 맞은 YGPA', 2021.9.1. 
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만 개발에 자동화 터미널 도입으로 지속적인 수직 

배치 형태가 고려되고 있기 때문에, 기존의 수평 배

치형 컨테이너 터미널에 비해 수직 배치형 컨테이너 

터미널의 효율성과 생산성이 우수한지 여부에 대한 

검토가 필요한 시점이다. 

본 연구에서는 수직 배치형 컨테이너 터미널과 수

평 배치형 컨테이너 부두의 생산성을 작업량당 본선

작업4)의 시간 관점에서 비교 분석함으로써, 향후 국

내 컨테이너 항만에 배치될 예정인 수직 배치형 컨

테이너 터미널의 운영 효율성을 높이는 방안을 제시

하고자 한다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 선행

연구를 살펴보고, Ⅲ장에서는 분석 방법론을 설명하

고, Ⅳ장에서는 분석의 대상 및 범위와 함께 데이터

에 대해 살펴본다. Ⅴ장에서는 분석결과를 제시하고, 

Ⅵ장에서 결론과 연구의 한계 및 향후 연구에 대해 

다룬다.

Ⅱ. 문헌 연구

수직 배치형 컨테이너 터미널에 대한 연구는 2002

년부터 꾸준하게 이루어지고 있다(<표 1>). 이상완 

외(2002)의 연구에는 ‘수직 배치형’ 또는 ‘수직 배치’ 

컨테이너 터미널이라는 용어 대신 ‘자동화 컨테이너 

터미널’이라는 용어를 사용하고 있으나, 수직 배치형 

컨테이너 터미널에서 적하 작업시 운송장비 현황과 

규칙을 정리하고, 시뮬레이션을 통해 컨테이너 선적

에 소요되는 시간을 최소화 시키는 리마샬링

(Re-marshaling) 정도, 컨테이너 수, ATC(Automated 

Transfer Crane) 규칙별 AGV(Automated Guided 

Vehicle)의 수를 계산하여 터미널 내 자동화 장비운

4) “하역과정의 하나로서 선박을 접안시킨 상태에서 선박으로
부터 직접 화물을 내리거나(揚荷), 선박에 싣는(積荷) 행위. 
야드작업(또는 마셜링)과 대비됨” (자료: 국가물류통합센터 
물류용어 사전, accessed 2023년 1월 20일)

영 방안을 제시하고 있다. 

배종욱·박영만·김갑환(2006)은 수직형 자동화 

컨테이너 터미널에서 컨테이너 이적작업에 대한 비

용 최소화와 적하 및 반출 작업시간 단축을 위한 해

법 제시하고 있다. 컨테이너 장치 위치 할당 문제에 

대해 이적 계획 최적화 모형(혼합정수계획법)을 제시

하였고, ATC의 작업순서 문제에 대해서는 동적계획

법을 비대칭 외판원 순회 문제(Asysmmetric 

Traveling Saleman Problem, ATSP)에 적용하여 해

를 구하였다. 수직 배치형 컨테이너 터미널에서 반

입·반출 컨테이너들의 장치 위치 할당과 장비 작업

순서 최소화 동적계획모형을 제시하였으며, 수치를 

대입하여 비용과 적하 및 반출 작업시간을 최소화하

는 해를 구하였다.

최상희·하태영(2006)은 컨테이너 터미널의 야드 

배치를 세 가지 형태(평행식 안벽의 수평 배치 컨테

이너 터미널, 평행식 안벽의 수직 배치 컨테이너 터

미널, 굴입식 안벽의 수평 배치 컨테이너 터미널)로 

구분하고 각 형태별 생산성에 대한 분석을 실시하였

다. 각 터미널의 생산성은 시뮬레이션을 활용하여 컨

테이너 크레인(Container Crane, C/C)의 생산성을 분

석하고(시간당 컨테이너 처리 개수 기준), 아울러 안

벽장비 결합생산성, 야드장비 결합생산성, 이송장비 

결합생산성을 측정하였다. 야드 배치 형태별로 15개

의 시나리오를 반복 수행하여, 각 터미널 생산성을 

비교하였다. 분석 결과로는 굴입식 안벽 수평배치형

태가 가장 높은 생산성을 나타냈고, 평행식 안벽의 

수직배치 컨테이너 터미널 형태는 물량이 증가될수

록 생산성이 다른 두 형태의 컨테이너 터미널(평행식 

수평배치, 굴입식 수평배치)에 비해 낮다는 결과를 

제시하였다.

배종욱·박영만·김갑환(2008)은 적하 작업시간의 

가치와 이적작업시간의 가치작업별 시간가치를 고려

하여 자동화 컨테이너 터미널에서의 적하(수출) 컨테

이너 이적작업 계획에 대한 연구를 진행하였다. 혼합

정수계획법과 휴리스틱 알고리즘을 활용하여 수치 
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저자 (연도) 연구 범위 연구내용 방법론

이상완 외 

(2002)

이송 장비, 

야드 장비

- 컨테이너 적하 작업시 컨테이너 선적에 소요되는 시간 

최소화를 위한 자동화 장비운영 방안 제시

시뮬레이션(Visual Basic 언어

로 작성된 프로그램 활용)

배종욱·박영만· 

김갑환 

(2006)

이송 장비, 

야드 장비

- 수직형 자동화 컨테이너 터미널에서의 컨테이너 이적작

업에 대한 비용 최소화와 적하 및 반출 작업시간 단축

을 위한 모델 제시

혼합정수계획법, 

동적계획법

최상희·하태영

(2006)

안벽 장비,

이송 장비, 

야드 장비,

반출입 장비

- 컨테이너 터미널의 야드 배치를 세 가지 형태로 구분하

고 각 형태별 생산성에 대한 분석을 실시

- C/C(Container Crane)의 생산성, 안벽장비 결합생산성, 

야드장비 결합생산성, 이송장비 결합생산성 측정

- 야드 배치 형태별 15개의 시나리오 반복 수행 

시뮬레이션 (Visual Basic 

6.0 언어로 작성된 프로그

램 활용) 

배종욱·박영만·

김갑환

(2008)

이송 장비, 

야드 장비

- 작업별 시간가치를 고려한 자동화 컨테이너 터미널에서

의 적하(수출) 컨테이너 이적작업 계획

혼합정수계획법, 

휴리스틱 알고리즘

김지은·박기역·

박태진·류광렬

(2009)

컨테이너 

야드

- 수직 배치 장치장에서 재정돈을 위해 주어지는 크레인

의 유휴시간이 제한적일 때, 장치장의 재정돈 계획을 

세우는 방안을 제안

휴리스틱 알고리즘, 

시뮬레이션

배종욱·박영만 

(2011)

이송 장비, 

야드 장비

- (수출 컨테이너의) 작업순서와 장치의 위치 결정에 최적

화 모델 구현

- 총 비용 최소화를 목적으로 최적화 모형과 휴리스틱 해

법 제시

혼합정수계획법, 

휴리스틱 알고리즘

장재환·이정윤

(2020)

이송 장비, 

야드 장비

- 부산 신항의 운영 상황을 고려한 수직 배열 자동화 컨

테이너 터미널 내 새로운 이송 모델 제안

- 별도의 공간에 공컨테이너를 따로 적재하고 수출입 컨

테이너와 공컨테이너 작업에 대한 각각의 동선을 분리

하는 방식 제시

시뮬레이션(Emulator를 활

용하여 인터체인지 이송 

모델 적용)

배종욱·박영만 

(2020)

이송 장비, 

야드 장비

- 수직배치형 자동화 컨테이너 터미널 내에서 베이간 작업

순서 및 장치위치에 대한 재배치 작업 계획
혼합정수모형, 빔 탐색

표 1. 수직 배치형 컨테이너 터미널 관련 연구

실험을 실시하였으며, 모델의 최적해를 구하여, 여러 

요인(베이 수, 컨테이너 그룹 수, 이적작업 비용, 재

취급 개선비용 등)과 이적작업 횟수 및 이적작업의 

효율성과의 관계를 실증적으로 나타내었다.

김지은·박기역·박태진·류광렬(2009)은 수직 배

치 장치장에서 적하 컨테이너의 재정돈 작업을 연구 

대상으로 선정하였다. 재정돈(Re-marshaling)이 요구

되는 컨테이너 선정과 해당 컨테이너의 재정돈(컨테

이너의 순서와 위치를 결정) 방안을 제안하고 있다. 

이를 위해 선택된 재정돈 컨테이너를 대상으로 휴리

스틱 알고리즘을 이용해 크레인의 작업 계획을 수립

하고 시뮬레이션을 수행하였다. 제시된 모델을 통해 

재정돈이 필요한 컨테이너들이 선별되었고, 수직 배

치 장치장에서 컨테이너 처리 효율 향상과 적하 시 

크레인의 이동 거리 및 작업 수가 감소한다는 연구 

결과를 제시하고 있다.

배종욱·박영만(2011)은 수출 컨테이너를 대상으

로 수직으로 배치된 컨테이너 터미널에서 컨테이너 

장치의 위치와 작업순서에 대한 의사결정문제를 연

구하였다. 컨테이너 장치 위치에 따른 적하작업시간 

단축과 외부트럭의 대기시간이 고려된 총 비용 최소

화를 목적함수를 설정하였고, 혼합정수계획모형과 
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시뮬레이티드 어닐링(Simulated Annealing; SA) 기반

의 휴리스틱 알고리즘을 적용하여 휴리스틱 알고리

즘의 수행도를 분석하였다. 수치실험을 통한 연구 결

과로 최적모형에 비해 휴리스틱 알고리즘의 성능은 

우수하게 나타나 현실 문제를 다루는 운영시스템에

는 SA 알고리즘에 기반한 휴리스틱 알고리즘의 적용

이 보다 적절하다는 연구 결과를 나타내었다.

장재환·이정윤(2020)은 효과적인 공컨테이너 관

리 및 운영 비용 절감 방안 제시를 위해 Basic 

Model을 적용한 시뮬레이션과 Interchange Model을 

적용한 시뮬레이션 결과를 비교 분석하였다. 이 연구

는 다수의 환적 화물을 처리하고 다양한 On-Dock 

서비스가 이루어지고 있는 부산 신항의 상황을 고려

하였고, 실제 부산 신항에서 수직 배열 자동화 컨테

이너 터미널 내 물동량 구조와 터미널 작업 실태를 

기반으로 터미널 내 새로운 이송 모델을 제안하고 

있다. 분석 결과 별도의 공간에 공컨테이너를 따로 

적재하고 수출입 컨테이너와 공컨테이너 작업에 대

한 각각의 동선을 분리하는 방식이 야드 작업의 효

율성이 제고되고 운영비도 절감된다는 결과를 보여

주고 있다. 

배종욱·박영만(2020)은 혼합정수모형과 빔 탐색 

방법을 수직배치형 자동화 컨테이너 터미널 내 베이

간 작업순서 및 장치위치에 대한 재배치작업 계획에 

적용하여, 다양한 수치 실험을 수행하였다. 컨테이너

의 적하와 반출작업시간을 줄이는 방법으로 재배치 

작업(re-marshalling) 계획에 대한 여러 가지 특성을 

분석하여 재배치 작업 계획의 효과가 큰 특성들을 

제시하였다. 

수직 배치형 컨테이너 터미널에 대한 선행연구를 

정리하면 다음과 같다. 첫째, 수직 배치형 컨테이너 

터미널과 관련된 선행연구들의 연구 대상과 범위 대

부분은 <그림 1>의 Phase 1과 Phase 2의 범위에 해

당되는 이송 장비와 야드 장비에 대한 연구라는 점

이다. 둘째, 선행연구의 대부분은 최적화 모델 및 시

뮬레이션을 활용한 분석임을 알 수 있다. 셋째, 수직 

배치형 컨테이너 터미널과 수평 배치형 컨테이너 터

미널을 비교하여 효율성을 분석한 연구는 매우 제한

적이라는 점이다.  

이러한 점에 본 연구는 국내에서 수직 배치 컨테

이너 터미널이 운영되고 난 후의 실제 ‘선석배정현황’ 

데이터를 활용하여, 수직 배치와 수평 배치 컨테이너 

터미널 각각의 본선작업(<그림 1>에서 Phase 1에 해

당)의 효율성5)을 비교 분석함으로써 수직 배치형 컨

테이너 터미널 운영에 대한 제언을 하고자 한다. 

Ⅲ. 방법론

 본 연구에서는 본선작업의 시간 분석을 위해 생

존 분석을 활용한다. 생존분석(Survival analysis)은 

통계학의 한 분야로, 어떠한 현상이 발생하기까지에 

걸리는 시간(time-to-event)에 대해 분석한다. 이러한 

‘시간’을 분석한 기존 연구에서는 입항 시점부터 출

항 시점까지 소요된 시간인 선박 재항 시간을 생존

시간으로 간주하고 생존분석 방법론을 적용하여 분

석하였다(신강원·정장표, 2010; 이민규·김근섭, 

2010; 이민규, 2012). 생존분석 모형으로 많이 활용

되는 모형으로는 콕스 비례위험 모형(Cox propor-

tional hazard model)이 있다. David Cox가 1972년 

제안한 모형으로 특별한 생존시간의 분포에 대한 가

정이 없으며, 비례위험은 시간에 상관없이 어떤 변수

의 위험비(hazard ratio, HR)는 항상 일정하다는 모

형의 기본가정을 갖는다. Cox 모형은 생존함수와 변

수 사이에 로그-선형관계가 있다는 가정을 한 후, 회

귀분석 방법을 이용하여 중도 절단된 자료를 처리한

5) 해당 용어는 연구자에 따라 ‘선박작업 생산성’(김환성·김영
호, 2006), ‘안벽 생산성’(최용석 외, 2007), ‘안벽크레인 생
산성’(윤동하·최용석, 2011), ‘안벽 크레인의 단기적 성능’
(윤신휘·하병현. 2012), ‘선석 생산성’(한국해양수산개발원, 
2022)으로 표현된다. 각 터미널별 정보조회서비스에서도 
‘본선작업’이라는 표현을 사용하고 있으며, 본 연구에서도 
‘본선작업 생산성’으로 표현하기로 한다.
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다.   { }를 항목 에 대한 변수라고 

하였을 때, 생존함수는      exp 

와 같이 시간 와 변수 로 표현할 수 있다. Cox 

모형은 생존함수의 분포에 대한 가정 없이 추정한다

는 장점이 있으나 변수의 효과가 시간에 관계없이 

일정하다는 가정 아래 수행되며 가정 위반 시 비례

위험모형은 사용할 수 없으며 non-proportional haz-

ard 모형을 사용해야 한다(김종걸·성기우, 2015). 

이에 비해 생존함수의 분포에 대한 가정을 가지는 

모수적 생존분석 기법인 가속실패시간(Accelerated 

Failure Time, AFT) 모형은 변량과 생존시간 간의 비

례 관계를 다음과 같이 가정한다.

  exp ∙ 

독립변수 값이 0인 경우의 생존시간 확률변수를 

라 하고, 일반적으로 와이블 분포, 지수분포, 로

그-정규분포들 중 하나를 기저분포로 가정한다. 위

의 식에 log를 취하면, 

log    

여기서   log  로 정의한다.

AFT 모형은 생존시간에 대해 모수적 분포 가정을 

해야 하는 단점이 있다. 본 연구에서는 지수, 와이블, 

로그정규, 로그 로지스틱 분포를 사용하여 만든 모형 

중에서, 모형 선택 기준 척도로 많이 사용되는 

AIC(Akaike Information Criteria)와 BIC (Bayesian 

Information Criteria)를 사용하여 평가하였다. 모형 

비교 시, 두 지표 모두 값이 적은 모형이 선호된다. 

본 연구에서는 로그 로지스틱 분포를 사용한 경우 

가장 좋은 결과를 보이고 있어 이를 최종 모형에 사

용하여 분석하였다(<표 2>). 

분포
추정 모수의 

개수
AIC BIC

지수 5 31,304.9 31,343.0

와이블 7 6,918.5  6,964.3  

로그정규 6 -1,104.9 -1,059.2 

로그 로지스틱 6 -2,015.1 -1,969.3 

표 2. 분포의 모형 적합성 비교

Ⅳ. 연구 범위 및 데이터

1. 본선작업의 생산성 및 효율성 측정

컨테이너 터미널의 효율성은 터미널 장비들의 성

능과 대수 등에 의해 단위면적, 단위시간, 장비 당 

처리능력 등으로 측정된다. 본 연구는 본선작업에서 

이루어지는 생산성을 비교분석하기 위해, 가장 핵심

적인 역할을 담당하고 있는 C/C의 작업시간을 분석 

대상으로 선정하였다. 

일반적으로 C/C의 생산성이 시간당 작업량

(VAN/hour)으로 산출하는 경우가 많다. 분자의 ‘작

업량’은 ‘일반 블록 작업수량(VAN)’으로 표기된다. 

‘작업량’을 TEU 단위가 아닌, VAN 단위로 나타내는 

이유는 C/C 작업에서 양하/적하/shifting 작업을 하

는 컨테이너 개수를 계수해야 하기 때문이다. 즉, 시

간당 몇 개의 컨테이너를 처리하는가를 나타내기 위

함으로 (크기와 관계 없이) 컨테이너 1개를 처리하는 

경우 1 VAN으로 표기된다6).

C/C의 생산성을 구하는 방법으로는 컨테이너 처리

량(A)을 크레인수(B)로 나누어 계산한 경우도 있으

며(한철환, 2003), <표 3>과 같이 3가지로 구분하여 

각각 ‘시간당 하역량’으로 산출하는 경우도 있다(최용

석 외, 2007). 분석에 사용되는 크레인의 생산성에 

대한 파라메터 값을 시간당 30회로 가정한 사례가 

6) 이러한 이유로, 일부 연구에서는 TEU/VAN에 대한 계수로 
1.4, 1.55 등의 값을 적용하기도 한다.
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있고(장재환·이정윤, 2020), 윤동하·최용석(2011)

과 윤신휘·하병현(2012)의 연구에서는 C/C의 생산

성과 성능을 시간당 작업 개수로 고려하였으며, 한국

해양수산개발원에서 발간하는 ‘세계 컨테이너 항만서

비스 지표’7)에서는 선석 생산성을 Berth Move Per 

Hours(총 양적하 횟수/선석 접안 시간)로 나타내고 

있다.

한편, 손정기(1998)는 하역 사이클 타임(cycle 

time)을 줄임으로써 생산성 향상을 제안하며 시간 관

점에서 C/C의 생산성을 고려하였으며, 최용석 외

(2007)의 연구에 활용된 C/C의 생산성은 컨테이너 1

개당 처리시간으로 산출되었다. 

구분 산출 근거

기계적 

생산성

기계적인 성능만을 기준으로 산출된 시간당 

하역량

순작업 

생산성

양적하 작업시 장비간 대기시간을 추가로 

고려하여 산출된 시간당 하역량

총작업 

생산성

크레인의 고장률, 작업자 교대, 작업 

크레인간 간섭계수 등 터미널 환경 등을 

고려하여 산출된 시간당 하역량

자료 : 최용석 외(2007)

표 3. C/C의 생산성 구분

본 연구에 활용하고자 하는 Survival analysis8)는 

‘시간’을 종속변수로 설정하고 이러한 ‘시간’에 영항을 

주는 여러 변수(covariate)들의 영향을 동시에 알아

보는 다변량 분석 방법이다(정연식 외, 2007; 이민

규, 2012). 따라서 본 연구에서는 survival analysis의 

장점을 활용하기 위해 종속변수를 시간으로 두되, 본

선 작업시간을 ‘1 VAN 당 소요시간’으로 산출하여 

수평 컨테이너와 수직 배치형 C/C의 생산성을 비교

한다. 모델의 종속변수인 시간(duration)은 다음과 

7) 한국해양수산개발원(2022), 세계 컨테이너 항만 서비스 지
표, 연간 5회(분기별 4회, 연간 1회) 발간되고 있음.

8) 본래 의학에서 사용되던 Survival analysis에 그 기원을 두
고 있다. Survival analysis에서 종속변수는 연구 대상의 생
존기간이다. 

같은 방법으로 계산하였다9).

접안 및 작업시간, 즉 본선작업 시간은 각 컨테이

너부두별 정보조회 서비스상에 게시되어 있는 ‘접안 

일시’와 ‘출항 일시’ 데이터를 활용하여 산출하였다. 

즉, 선박이 접안하여 출항하기까지의 시간(출항 일시

-접안 일시)을 본선작업 시간으로 계산한다. 작업수

량은 C/C가 컨테이너를 양하 및 적하한 수량을 의미

한다. 따라서, 작업수량 당 본선작업 시간을 계산하

여 C/C가 한 개의 컨테이너를 처리하는 시간을 구하

였다. 각 선박별로 본선작업 시간을 총 작업수량(양

하/적하/shifting)으로 나누어, 1VAN(작업량)당 작업

시간을 구할 수 있다.

또한, 여기에는 투입되는 C/C의 개수가 고려되어

야 한다. 2부두의 경우 6개의 선석에 22기의 C/C가 

설치되어 있고10), 5부두의 경우 4개 선석에 14기의 

C/C가 설치되어 있다11). 즉, 투입 가능한 C/C가 많

을수록 본선 작업시간은 감소하기 때문에 두 터미널

간 비교를 위해 아래와 같이 보정계수(calibration 

parameter)를 적용하였다. 즉, 수직 배치형 터미널인 

경우, 수평 배치형 터미널에 비해 C/C가 적게 배치

되어 있다. 이를 동일한 상황으로 가정하기 위해, 각 

터미널별 선석당 투입 가능한 C/C의 비율을 보정계

수로 수직 배치형 터미널에 적용시켜준다. 이를 통해 

두 컨테이너 터미널에 투입 가능한 C/C 투입을 동일

하게 가정하였다.

보정계수는 부두별 투입되는 C/C가 많을수록 본선 

작업시간은 감소하기 때문에, 이를 보정해주는 값을 

본선 작업 시간에 적용하였다. 이를 위해 터미널별로 

선석당 C/C의 비율을 적용하고자 하였으나12), 실제

9) 이 값은 실제로 많이 사용되고 있는 시간당 작업량을 역수
로 취한 값으로 ‘시간’ 차원의 데이터로 만들어 준 것임

10) 부산항만공사 자료에는 19기로 기재되어 있으나, 2022년 
기준으로 22기가 운영 중인 것으로 확인

11) 부산항만공사 자료에는 11기로 기재되어 있으나, 2021년 
1월에 C/C 3기가 추가되어 총 14기가 운영 중인 것으로 
확인

12) 2022년 7월 기준으로 2부두는 6선석(5만톤급 6척) C/C 19
기 운영, 5부두는 4선석(5만톤급 4척) C/C 11기 운영되고 
있음 (자료: 부산항만공사 웹사이트)
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표 4. 기간별/부두별 C/C 대수 및 보정계수

기간

선석 길이 C/C 대수
보정 계수

(1km당 C/C 대수)

보정 계수
(비율)

2부두 5부두 2부두 5부두
2부두

(A)

5부두

(B)
(B)/(A)

2018.01-2020.03

2km 1.4km

22 11 11대 7.86대 0.714

2020.04-2020.06 201) 11 10대 7.86대 0.786

2020.07-2020.12 22 11 11대 7.86대 0.714

2021.01-2022.12 22 14 2) 11대 10대 0.909

자료 : 부산 신항만주식회사, 부산 신항컨테이너 터미널 웹사이트
주 1) 2020.4.6. 2부두 8번 선석에서 C/C 2대가 파손되어 20개로 운영되었음. 데이터상 8번 선석에 선박이 접안하기 시작한 6

월 말을 기준으로, 4~6월까지는 20대의 C/C가 운영된 것으로 가정하여 계산하였음
   2) 2021.01에 C/C 3대 추가

정보조회서비스에서 제공하는 데이터에서는 2부두 

총 6개 선석 중 5개 선석만 운영되고 있는 것으로 나

타나고 있다. 따라서 선석수를 대신하여 각 부두별 

‘선석의 길이’13)를 고려하여, km당 투입되는 C/C를 

2부두(수평 배치)와 5부두(수직 배치)별로 각각 구한 

후 이들의 비율을 보정계수로 적용하였다.  

물론, C/C의 생산성은 선석과 장치장을 오고 가는 

이송장비의 역할과 효율성과도 관련되어 있다. 예를 

들어, 본선 작업이 원활하게 이루어지더라도 해측과 

육측 간 이송 작업에서 지연이 발생시 C/C의 작업지

연으로 이어질 수 있기 때문이다(전수민·김갑환, 

2008). 따라서 본 연구에는 각 부두에는 C/C의 작업

지연이 최소화되는 적정 이송장비를 갖추고 있다는 

가정하에 km당 투입되는 C/C14)의 비율 계산에 보정

계수를 적용하고 본선작업 시간을 보정함으로써, 투

입되는 C/C 대수 요인을 표준화하였다.

본 연구에서는 다음의 가정을 바탕으로 비교 분석

을 실시하였다. 첫째, 수평 배치와 수직 배치 컨테이

13) 2022년 7월 기준으로 2부두는 2km, 5부두는 1.4km (자
료: 부산항만공사 웹사이트)

14) 2부두와 5부두의 1km당 C/C 대수는 각각 9.50대, 7.86로 
나타났으며, 5부두에 비해 2부두에 투입되는 C/C가 많음
을 알 수 있고, 이를 조정하기 위해(같은 환경으로 만들
어주기 위해) 이들의 비(7.86/9.50 = 0.827)를 조정계수로 
적용하였다. 

너 터미널에서 C/C의 숙련도는 차이가 없다고 가정

한다. 즉, 2부두와 5부두 모두 C/C 작업자의 숙련도

는 동일하다고 가정한다. 둘째, 비교하고자 하는 컨

테이너 터미널의 선석 수와 야적장 크기는 차이가 

있다. 이를 고려하기 위해 보정계수를 적용하였고, 

이 때 선석과 C/C와 연결되어 있는 이송장비들은 최

적으로 배치되어 있다고 가정한다. 즉, 앞서 기술한 

바와 같이, 이송장비가 뒷받침되지 못하는 경우 C/C

가 아무리 좋아도 적하/양하 시간이 지연될 수 있기 

때문이다. 

2. 데이터 

1) 데이터 수집

분석을 위해 2018년부터 2022년까지 최근 5년 데

이터를 수집하였으며, 부산 신항의 수평 형태 컨테이

너 터미널부두 1개와 수직 형태 컨테이너 터미널부

두 1개를 선정하였다. 수평 형태로 선정한 컨테이너 

터미널은 다른 컨테이너 터미널에 비해 얼라이언스 

물량을 단일 터미널에서 모두 처리할 수 있는 터미

널이며, 면적이 가장 넓고 보유 및 운영하고 있는 

C/C 수가 가장 많아, 생산성 측면에서 가장 뛰어난 

터미널로 가정하고 수직 형태의 컨테이너 터미널과 
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비교하기 위함이다15). 

분석 대상 기간의 태풍, 화물연대 파업, 명절 휴무 

등으로 인한 영향은 수직/수평 컨테이너 터미널 모

두 동일하게 적용된다는 가정을 둔다. 또한, 부두별

로 발생한 사고16)는 따로 제외하지 않고, 분석데이

터에 포함시켰다. 다만 2부두에서 발생한 사고 관련

해서는 보정계수에 반영하였다.

Survival analysis에서 duration은 본 연구에서는 

선박의 접안하여 컨테이너 터미널에 선적 또는 하역, 

그리고 컨테이너 재배치까지 마친 후 다시 출항하게 

되는 과정에서 항만에 접안한 시간을 의미한다. 이 

‘시간’은 각 컨테이너부두별 정보조회서비스(2부두는 

‘부산 신항만주식회사’ 정보조회서비스17), 5부두는 

‘부산항터미널주식회사’ 정보조회서비스18)에서 각각 

데이터를 다운로드 함)의 선석배정현황 데이터를 통

해 수집하였다.

선석배정현황 데이터에는 선박이 부두에 접안한 

경우, 접안한 선석명과 접안한 선박의 선사, 선명, 접

안일시와 출항일시가 기록되며, 각 선박의 양하 또는 

적하한 컨테이너 수량과 shifting이 이루어진 컨테이

너 수량이 기록된다. 각 컨테이너 터미널 운영사의 

정보조회서비스에서는 <그림 2>에서 보는 바와 같이 

선박별로 데이터의 행이 생성되어 해당 선박의 선사 

및 모선명, 이용 선석, 작업량(양하/적하/Shift), 접안 

일시와 출항일시가 제공된다19). 그러나 접안한 선박

에 몇 기의 C/C가 투입되었는지에 대한 데이터는 포

함되어 있지 않다.

15) https://www.pncport.com/kor/ https://www.bnctkorea.com

16) 예를 들어, 2020.11.19 5부두에서 발생한 컨테이너 야드에
서 적재되어 있던 컨테이너가 넘어지는 사고 

17) https://svc.pncport.com

18) https://info.bnctkorea.com

19) 터미널 운영사에 따라 선사항차, 항로, 접안방향에 대한 
정보까지 제공하는 경우도 있으나, 선박 크기에 대한 정
보는 제공하고 있지 않음

(a) 선석배정현황(텍스트 자료)

(b) 선석배정현황(그래픽 자료)

자료 : B社 정보조회 서비스

그림 2. 선박별/선석별 접안 정보

선석배정현황 데이터에는 입항한 선박별로 본선작

업에 대한 데이터가 포함되어 있으나, 각 선박에 투

입된 C/C는 선박의 크기에 따라 투입되는 C/C 대수

가 다를 수 있고, 야드 적재 상황 및 선박 접안 스케

줄 등에 따라 각 선박 당 투입되는 C/C 대수가 다를 

수 있기 때문에, 컨테이너 터미널의 생산성 계산에는 

C/C 대수가 아닌 선석수로 구분하였다. 물론, 대형선

박의 경우, 2개 선석을 차지하는 경우도 발생하나, 

이 경우 역시 독립적인 선석별로 시간당 작업량은 

동일하게 나타난다는 가정으로 산출하였다.

작업량 데이터는 양하, 적하, shifting으로 기록된

다. 양하는 컨테이너를 본선에서 내리는 작업, 적하

는 수출용으로 컨테이너를 선박에 싣는 작업을 의미

한다. Shifting은 이선적 화물을 의미하며, “동일선창 

이선적은 실무적으로 1 Time shifting, 타선창 이선
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적은 Yard에 한번 양하를 했다가 재 선적을 하기 때

문에 2 Times shifting으로 불리어 진다.”(류동하·안

기명·황성구, 2014). 이는 선박 내 적재되는 컨테이

너 재배치를 위해 필요한 작업으로 양하 및 적하작

업과는 구분되기 때문에 따로 계수된다. 동일선창 이

선적의 경우 C/C의 작업시간은 양하나 적하작업에 

비해 적다고 볼 수 있으나, 타선창 이선적인 경우 야

드에 양하 후 재선적 과정을 거치기 때문에 일반적

인 양허 및 적하 작업 시간과 동일한 것으로 산정한

다. 제시되어 있는 데이터에는 shifting에 대한결과로 

숫자만 제시되어 있어 동일선창 이선적인지 타선창 

이선적인지 구분이 어려운 점, Shifting 작업량은 매

우 적은 점을 고려하여 Shifting으로 기록된 작업량

은 일반 양적하 작업의 90% 시간이 소요된다고 가정

한다.20)

2) 요약 통계량

<표 5>는 분석에 활용된 변수들의 요약 통계량을 

나타내고 있다. 터미널별 접안 척수를 비교해 보면, 

보다 많은 선석을 보유하고 있는 2부두에 접안하는 

선박이 5부두에 비해 많았으며, 코로나19 기간

(2020~2022년)21)동안 입항 척수는 감소한 것으로 나

타났다. 2부두(수평 배치형 부두)의 경우 양하와 적

하의 화물이 비율은 비슷하게 나타나고 있으나, 5부

두(수직 배치형 부두)의 경우 양하에 비해 적하화물

의 비율이 높게 나타났다. 5부두에서의 shifting 작업

은 2020년 이후 증가하고 있음을 알 수 있다. 시간당 

작업량(VAN/hour)은 모든 기간 5부두에 비해 2부두

가 우수한 것으로 나타났다. 

각 컨테이너 터미널에 접안한 유럽 선사의 비중도 

터미널 간 차이를 나타내고 있다. 5부두의 유럽 선사

의 접안 비중은 50%대를 기록하다가 2021년부터 그 

비중이 증가하고 있음을 알 수 있다. 반면, 2부두의

N1) 양하/적하/shifting2) 시간당 작업량
(VAN/hour)

유럽선사3) 비중

2부두1) 5부두 2부두 5부두 2부두 5부두 2부두 5부두

2018 2,461 1,235 634.7 / 634.2 / 39.4 500.9 / 627.3 / 41.8 75.5 60.2 32.3% 51.9%

2019 2,398 1,007 701.2 / 700.0 / 41.1 571.6 / 728.2 / 43.0 77.1 67.5 24.9% 51.7%

2020 1,829 924 767.1 / 825.7 / 57.8 637.1 / 775.6 / 58.3 72.2 60.2 26.4% 51.1%

2021 1,715 861 892.0 / 902.0 / 89.2 737.9 / 872.1 / 94.8 72.7 60.7 49.4% 54.2%

2022 1,847 926 808.4 / 775.3 / 55.4 727.4 / 817.9 / 122.9 73.7 57.6 77.8% 59.5%

합계 10,250 4,953 748.2 / 754.0 / 54.3 624.2 / 753.7 / 69.5 74.5 61.3 40.6% 53.5%

주 1) 접안 척수
   2) 선박별 평균값 (단위: VAN)
   3) 일부 중동(아랍에미리트) 선사도 소수 포함되어 있음
   4) 2부두는 수평 배치형 부두이며 5부두는 수직 배치형 부두임

표 5. 분석변수의 요약 통계량 (2018~2022년)

20). 21)

20) 양하와 적하에 비해 C/C의 Trolley 작업 시간이 적기 때문에 90%로 가정하였다.

21) 본 연구에서는 코로나 발생일 기준은 부산에 첫 환자 발생일(2020.2.22.)을 기준으로 하였음
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경우 2019년부터 유럽 선사의 선박 기항 비중은 급

격하게 증가하여 2022년에는 77.8%를 기록하였다. 

한편, 5부두의 경우, 2021년 1월에 C/C 3기가 신

규로 투입되었음에도 불구하고 요약통계량에서 본 

2022년 시간당 작업량은 오히려 감소한 것을 알 수 

있다. C/C 투입 후 바로 본선작업에 투입되지 못했

거나, 새로운 C/C의 투입으로 효율적 배치 및 운영

이 이루어지지 못했을 수도 있는 등 다양한 가능성

이 존재한고 볼 수 있으며, 이는 C/C의 투입이 즉각

적인 본선작업의 생산성 증대로 이어지지 않는다고 

분석할 수 있다.  

Ⅴ. 분석 결과

1. 모형의 적합도 

본 연구에 활용한 AFT 분석모형의 적합도를 판단

하기 위해 Cox-Snell의 잔차(Cox-Snell residual)를 

이용하였다(<그림 3 (a)>). 

(a) Cox-Snell residual 그래프

(b) AFT residual 그래프

그림 3. Cox-Snell residual 그래프 및 
Distribution tests for 

분석모형의 잔차는 확률변수인 t시점의 로그생존

함수의 음수값간 기울기가 1인 그래프를 크게 벗어

나지 않아 분석모형의 적합도는 적절한 것으로 분석

되었다(신강원·정장표, 2010). <그림 3 (b)> 역시 

모형의 적합도 평가를 위해 AFT residual을 활용한 

가정 테스트(assumption tests) 결과를 보여주고 있

다. 로그 로지스틱 분포의 생존 함수(survival func-

tion)도 잔차(residuals)의 KM(Kaplan-Meier) 추정치

에 가깝게 나타나고 있어 모형 적합도의 적절성을 

확인할 수 있다. 

2. 분석 결과

<표 6>은 보정계수를 적용한 본선 작업시간(1 

VAN 당 소요시간)을 종속변수로 두고, 컨테이너 야

드의 배치 형태, 코로나19, 유럽 선사 여부를 독립변

수로 설정하여 로그-로지스틱 AFT모형으로 추청한 

결과를 나타낸다. 계수 값이 양(+)인 경우 기준

(reference)에 비해 종속변수로 설정해 둔 ‘기간’이 

길게 나타남을 의미한다. 로그-로지스틱 AFT모형의 

장점 중 하나는 모형의 추정계수를 오즈비(odds ra-

tio) 형태로 쉽게 변환이 가능하다는 점이다 

(Lemeshow & Hosmer, 2011). <표 6>의 마지막 컬

럼인 exp(계수)-1는 추정계수를 시간척도(time ratio)

로 변환한 값(i.e. exp(B))이며, <그림 6>은 변수들

의 오즈비(odds ratio)를 나타낸 그래프이다.

수평 배치 변수의 계수는 0.053으로 수평 배치 컨

테이너 터미널에서의 ‘1 VAN 당 소요시간’은 수직 

배치 컨테이너 터미널에 비해 오래 걸리는 것으로 

나타났다. 변수의 오즈비는 0.054로 2부두의 ‘1 VAN 

당 소요시간’이 5부두에 비해 5.40% 길었음을 보여

준다. 
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계수 표준오차 Pr > ChiSq exp(계수)-1

수평 배치 (reference 수직 배치=0) 0.0525 0.0040 <.0001 0.054 

코로나19 기간 (reference 코로나 전=0) 0.2084 0.0036 <.0001 0.232 

유럽 선사 (reference 아시아 선사=0) -0.0114 0.0037 0.0019 -0.011 

log(선박당 작업량) -0.4999 0.0020 <.0001 0.607

상수 3.2223 0.0140 <.0001

주 : LogLik(model)=1013.5, LogLik(intercept only)=-11756.13, LR test statistic (df =4), p=0

표 6. 본선작업시간 AFT 모형 추정 결과

이 결과는 <표 5>의 분석변수의 요약 통계량에 나

타난 부두별 시간당 작업량(VAN/hour)의 통계량(2

부두 74.5, 5부두=61.3으로 2부두의 C/C의 생산성이 

높게 나타났음)과는 상반된 결과를 보이고 있다. 이 

결과는 가정에서도 적용한 바와 같이, 선석 길이당 

C/C의 비율인 보정 계수를 터미널별로 적용한 결과

임에 유의할 필요가 있다. 선석 길이당 C/C 수는 현

재 수평 배치형 부두가 많이 보유하고 있기 때문에, 

투입되는 크레인의 수가 ‘동일하다’는 가정을 설정하

였고, 이러한 가정 하에서 ‘1 VAN 당 소요시간’기준

의 수직 배치형 컨테이너 터미널의 생산성은 2부두

에 비해 5부두가 높은 것을 알 수 있다. 5부두에는 

투입된 C/C는 2부두에 비해 최근에 도입된 장비라는 

점은 이러한 생산성이 높게 나타난 이유 중에 하나

로 생각해 볼 수 있다. 

Binary 변수로 설정(코로나 이전 기간은 0, 코로나 

기간은 1로 설정)한 코로나19 변수는 ‘1 VAN 당 소

요시간’과 양의 관계를 보이고 있으며, 코로나19 기

간 평균 ‘1 VAN 당 소요시간’은 비코로나 기간에 비

해 23.2%
22) 

증가한 것으로 나타났다. 이는 코로나19

로 인한 항만정체 현상이 지속되면서 부산 신항에도 

컨테이너 적재량이 증가하였고, 컨테이너 야드의 운

영 및 재배치에 작업시간이 증가하면서, 이와 연결된 

C/C의 작업시간도 증가하여 위와 같은 결과가 나타

난 것으로 보여진다. 즉, 본선작업의 생산성 저하가 

아닌, 컨테이너 야드의 복잡성으로 C/C의 의도적 작

업 지연 및 작업 시간 조절이 일어난 것으로 분석된

다. 항만 전체의 생산성은 전체가 원활하게 운영될 

때 효율성 및 생산성이 최적화 될 수 있다는 점을 보

여주는 결과라고 할 수 있다. 

그림 6. 재항시간 AFT 모형 추정 결과 (odds ratio, 분석 기간: 2018-2022)  

22)

22) exp(0.2084)-1*100%



컨테이너 터미널 배치 형태와 본선작업 생산성에 대한 연구 59

선사가 소속된 지역 변수를 설명하기 앞서, 선박당 

작업량은 종속변수인 ‘1 VAN 당 소요시간’을 살펴보

면, 작업량이 많은 선박의 경우 본선작업 시간이 감

소함을 의미하는 음(-)의 관계를 보이고 있다. 이는 

본선작업 시간에 접안 준비 시간 및 하역을 위한 크

레인 이동시간, 하역 작업 후 출항 준비 시간도 본선 

시간에 포함되어 있어 작업량이 많은 경우 준비시간

의 비중이 줄어들기 때문으로 추정된다. 또한, 선박

이 접안되어 본선작업이 시작되면, 기계적/반복적으

로 작업이 이루어지기 때문에 작업량이 많은 경우, 

작업량이 적은 경우에 비해 작업의 생산성은 좋아지

는 것으로 나타났다. 

마지막으로 선사가 소속된 지역 변수의 계수는 

-0.0114로, 아시아 선사에 비해 유럽 선사 소속 선박

에 대한 본선작업인 경우의 ‘1 VAN 당 소요시간’이 

1.13%23) 더 짧게 나타나고 있음을 알 수 있다. 이는 

일반적으로 유럽 선사의 선박들이 아시아 선사의 선

박들보다 선박의 크기가 크기 때문에 앞서 설명한 

‘작업량’이 많은 경우 본선작업에서 이루어지는 ‘1 

VAN 당 소요시간’이 짧은 것과 같은 맥락으로 설명

될 수 있다. 

Ⅳ. 결 론

선사는 본선작업 시간 단축으로 선박의 회전율을 

높이고자 하며, 화물운송의 정시성을 고려한다는 점

에서 터미널 생산성은 항만에서도 중요한 부분이다

(한철환, 2003; 최용석 외, 2007). 또한, 4차 산업혁

명 시대 도래로 항만의 스마트화가 진행되면서 자동

화 항만에 수직 배치형 컨테이너 터미널이 적용되고 

향후에도 제안되고 있다. 

이러한 배경에서 본 연구는 기존의 수평 배치 형

태의 컨테이너 터미널과 수직 배치형태의 컨테이너 

23) exp(-0.0114)-1*100%

터미널의 본선작업 시간 관점에서 생산성을 비교 분

석을 통해 향후 수직 배치형태 컨테이너 터미널의 

효율성 증대를 위한 방안을 제언하고자 하였다.

본 연구는 각각의 수평과 수직 배치형 컨테이너 

터미널에서 이루어진 본선작업에서 C/C의 시간을 분

석 대상으로 고려하였다. 앞서 언급한 바와 같이 본 

연구는 본선 작업시간(1 VAN 당 소요시간)을 중심으

로 비교 분석을 실시하고, 연구의 공간적 범위는 2부

두(수평 배치형)와 5부두(수직 배치형) 본선작업 공

간으로 설정하였다. 시간적 범위 최근 4년(2018년부

터 2022년)간 데이터를 활용하였으며, 각 터미널 운

영사의 정보조회 서비스에서 제공하는 선석배정현황 

데이터를 활용하여 Apron 구역에서 발생하는 선적/

하역 작업 및 C/C의 생산성 및 효율성을 비교 분석

하였다. ‘기간(duration)’을 분석하는 survival analy-

sis 방법 중 AFT 모델을 활용하여 본선작업시간에 영

향을 주는 여러 요인들을 살펴보았고, 분석 결과는 

다음과 같다.

첫째, 2부두와 5부두 간 본선작업의 생산성을 비

교한 결과, 투입되는 C/C의 차이를 보정하기 전에는 

2부두의 생산성이 우수하였지만, 보정 계수를 적용한 

결과는 이와 반대로 나타났다. 즉, 같은 조건(C/C대

수 및 C/C 작업 숙련도 등)인 경우, 수평 배치형태 

컨테이너 터미널에 비해 수직 배치형의 본선작업 생

산성이 높게 나타나는 연구 결과를 확인할 수 있었

다.

둘째, 5부두의 적하화물의 비율이 높게 나타났으

며, shifting 작업량 역시 증가하고 있음이 확인되었

다. 또한 유럽 선사의 접안 비율은 2부두가 더 높게 

나타났으며, 유럽 선사의 접안 비율이 매년 증가하고 

있음을 확인하였다. 

셋째, 코로나19로 인한 항만 적체 현상은 C/C의 

생산성에도 영향을 주었다. 컨테이너 야드에 적재 화

물 증가로 이와 관련된 컨테이너 야드와 운송구간에

서의 작업시간이 증가와 연관되어 있다. 이는 본선작

업의 생산성 저하가 아닌, 컨테이너 야드의 복잡성으
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로 C/C의 의도적 작업 지연 및 작업 시간 조절이 일

어난 것으로 분석된다. 

넷째, 작업량이 많은 선박의 경우 본선작업 시간이 

감소하는 걸 알 수 있다. 대형 선박이나 화물이 많은 

경우 하역의 규모의 경제성 측면에서 설명될 수 있

다. 분석에 활용된 데이터에는 본선작업에 소요되는 

준비시간 등이 포함되어 있는 영향도 있다. 이와 같

은 맥락으로 일반적으로 선박의 크기가 큰 유럽 선

사 소속 선박에 대한 본선작업인 경우의 ‘1 VAN 당 

소요시간’이 더 짧게 나는 것을 확인할 수 있었다.

이러한 분석 결과를 바탕으로 수직 형태 컨테이너 

터미널의 생산성과 효율성을 높이기 위한 방안으로 

다음이 제시된다.

먼저 일반적인 제언으로, 항만 내 원활한 물류 흐

름이 유지되도록 설계되고 관리되어야 한다는 점이

다. AFT 모델을 활용한 분석 결과에서도 확인한 바

와 같이, 코로나19 기간 동안 본선작업의 생산성은 

감소함을 알 수 있었고, 이는 야드 및 야적장 내 컨

테이너 적체로 항만 전체적인 물류 흐름이 원활하게 

이루어지지 못하게 되었기 때문이다. 따라서 수직 배

치형 컨테이너 터미널에 효율적인 시스템 도입은 물

론, 항만 내에서도 단절 없는(seamless) 물류의 흐름

이 이어질 수 있는 시스템 및 체계(예를 들어, 컨테

이너 적체 예측 시스템, 강풍이나 기상조건 등이 반

영된 항만 위험 사전 경보 시스템)가 적용으로 항만 

내에서의 물류 흐름이 보다 안정적이고 원활하게 이

루어질 수 있다. 또한, 수직 배치형 컨테이너 터미널

에 다양한 시스템들이 도입되는 경우, 컨테이너의 

50% 이상이 환적 화물로 처리되고 있는 부산항의 특

성이 고려되어야 할 것이다.

둘째, 터미널 운영 관점에서, 수직 배치형 컨테이

너 터미널의 생산성과 효율성을 높이기 위해 글로벌 

해운 선사들의 전략 및 운항루트 분석과 같은 활동

도 요구된다. 본 연구에서 제시한 결과 중, 유럽 선

사들 소속의 선박에 대한 본선작업 시간이 아시아 

선사들의 선박에 비해 짧다는 점과 수직 배치형 컨

테이너 터미널에 접안하는 유럽 선사의 선박들이 비

중이 증가하고 있다는 점이 시사하는 바는 적지 않

다. 근본적으로 본선작업의 생산성은 선사들이 해당 

터미널에 지속적으로 기항함을 전제로 하고 있다. 따

라서, 글로벌 선사들의 동향 분석과 전략, 해운 얼라

이언스 재편과 같은 다양한 요인들을 터미널 운영에 

고려하고 선사 유치나 포트 세일즈와 연계될 수 있

도록 해야할 것이다. 특히, 대형 선박일수록 본선작

업 생산성이 증가하는 결과를 통해, 향후 수직 배치

형 컨테이너 터미널에 대형 선박들을 유치하는 노력

도 필요할 것이다.

이 외에도, 서론에서 언급된 바와 같이, 수직 배치

형 컨테이너 터미널은 항만 자동화와 무인화 기술의 

적용도가 높으므로 사이버테러에 대한 대비와 유사 

상황을 가정한 사전 대응 매뉴얼 준비 및 훈련도 이

루어져야 하겠다. 

본 연구는 본선 작업 시간만을 비교 분석한 부분

으로, 야드 및 장치장에서의 운영효율성과 전체 투입 

비용이 고려된 경제성에 대한 비교 분석이 이루어지

지 않았다. 실제로 수직 컨테이너 터미널에 투입된 

C/C이 최근에 도입되었고, 적용되는 운영 시스템도 

최근 시스템이라는 효과도 작용했을 것으로 추측되

지만, 본 연구에서는 이러한 효과까지는 고려되지 못

했다. 운항 노선과 선사와 터미널 운영사들과의 관계 

등은 고려되지 못했으며, 본선에서 이루어진 작업만

을 기준으로 살펴보았으나, 본선에 적하 또는 양하를 

위해서는 항만에서 하역 프로세스 상에서 야드 트랙

터나 야드에 배치된 여러 장비들이 뒷받침되어야 본

선에 원활한 적하와 양하 작업이 이루어진다는 점에

서, 이러한 지원시설이 원활하게 작업해주는 여부 역

시 본선시간에 영향이 고려되지 못한 연구의 한계점

을 지니고 있다.
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국문요약

스마트 항만 및 항만 자동화에 수직 배치형 컨테이너 터미널을 적용하여 운영하는 사례가 늘고 있
다. 본 연구는 수평 배치형과 수직 배치형 컨테이너 터미널에서의 본선작업 시간을 분석함으로써 각 터
미널간 생산성을 비교하고, 향후 수직 배치형 컨테이너 터미널의 운영 효율성 증대 방안을 제시하고자 
한다. 이를 위해 각각을 대표하는 터미널을 선정하여, 2018년부터 2022년까지 최근 5년 선석배정현황 
데이터를 수집하였으며, 모수적 생존분석 기법인 가속실패시간모형(Accelerated Failure Time, AFT)을 
활용하여 분석을 실시하였다. 
 C/C 작업 조건이 ‘동일하다’는 가정 하에서, 수직 배치형 컨테이너 터미널에서의 본선 작업 생산성이 
보다 좋은 것으로 나타났으며, 코로나19 기간에는 생산성이 감소한 결과를 나타냈다. 작업량이 많은 선
박의 경우와 유럽 선사의 선박의 경우, 본선작업 시간이 감소하는 걸 알 수 있다. 적정 C/C의 투입 및 
효율적 운영, 장비들 간 원활한 운영, shifting 작업은 증가, C/C를 포함한 하역 장비들의 준비시간 감소 
및 고장/사고 최소화 등 수직 형태 컨테이너 터미널의 생산성을 높이기 위한 방안을 제시하였다. 
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