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초   록

물류 시스템은 다양한 프로세스에 걸친 한정된 자원들의 작업을 통해 고객에게 서비스를 
제공한다. 이와 같은 복잡한 환경에서 높은 서비스 수준을 유지하기 위해서는 프로세스 진행 
상황에 대한 실시간 모니터링과 그를 통한 성과 달성도의 지속적인 관리가 필수적으로 요구된
다. 본 연구에서는 컨테이너 터미널을 대상으로 선박 물류 프로세스의 서비스 완료시간을 예측
하는 방법론을 제시한다. 이를 위해 먼저 선박에서 컨테이너를 싣고 내리는 프로세스에 영향을 
미치는 요인을 파악한다. 그리고, 확인된 요인들 중 영향 정도를 직접적으로 측정하기 어려운 
것에 대해 정량적인 값을 추정하는 방안을 개발한다. 서비스 완료 시간에 대한 실시간 예측은 
의사결정 나무를 사용한다. 과거 프로세스 진행 이력을 바탕으로 의사결정 나무를 학습시킨 
후, 특정 시점에서 실시간 요인의 상태를 이용하여 서비스 완료시간을 예측한다. 컨테이너 
터미널 시뮬레이션 모형을 활용하여 본 연구에서 제시하는 방법론을 검증하였다.

ABSTRACT

Logistics systems provide their service to customers by coordinating the resources with 
limited capacity throughout the underlying processes involved to each other. To maintain 
the high level of service under such complicated condition, it is essential to carry out the 
real-time monitoring and continuous management of logistics processes. In this study, we 
propose a method of estimating the service completion time of key processes based on 
process-state information collected in real time. We first identify the factors that influence 
the process completion time by modeling and analyzing an influence diagram, and then 
suggest algorithms for quantifying the factors. We suppose the container terminal logistics 
and the process of discharging and loading containers to a vessel. The remaining service 
time of a vessel is estimated using a decision tree which is the result of machine-learning 
using historical data. We validated the estimation model using container terminal simulation. 
The proposed model is expected to improve competitiveness of logistics systems by 
forecasting service completion in real time, as well as to prevent the waste of resources.
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1. 서  론

생산 공정의 자동화와 함께 전 세계적인 

교역량의 증가로 인해 다양한 분야에서 물류

에 대한 중요성이 크게 부각되었다. 물류 시

스템은 내외부의 여러 프로세스에 걸친 한정

된 자원들의 운용을 통해 고객에게 서비스를 

제공한다. 이와 같은 복잡한 환경에서 높은 

서비스 수준을 유지하기 위해서는 프로세스 

진행 상황에 대한 실시간 모니터링과 그를 

통한 지속적인 관리가 필수적으로 요구된다.

본 연구에서는 컨테이너 터미널을 대상으

로 선박 물류 프로세스의 서비스 완료시간을 

예측하는 방법론을 제시한다. 고객에 대한 중

요 서비스의 완료시간을 예측하기 위해, 터미널 

운영 시 실시간으로 수집되는 프로세스 상태

에 대한 정보를 사용한다. 이를 위해 터미널

의 가장 중요한 프로세스인 선박에서 컨테이

너를 싣고 내리는 작업 프로세스를 분석한다. 

컨테이너 터미널의 경우 선박의 컨테이너 처

리 시간 준수가 경쟁력 유지를 위한 핵심적

인 요소이다. 선박에 대한 작업이 늦어질 경

우 고객에게 지연된 시간에 대한 손해를 배

상해야 하며, 고객으로부터 신뢰를 잃어 터미

널간의 경쟁에서 뒤쳐지게 된다. 반면 작업이 

계획보다 일찍 완료되면 할당된 장비와 시설, 

인력 등의 자원을 낭비하는 결과를 초래하게 

되며, 자원 활용의 비효율성을 가져오게 된다. 

따라서 경쟁에서 우위를 점하기 위해서는 작

업시간을 정확히 예측하고 준수하는 것이 요

구된다.

지금까지 현장에서는 완료시간의 예측을 

위해 전적으로 운영을 담당하는 전문가의 판

단에 의존해왔다. 하지만 컨테이너 터미널의 

규모가 커지고 장비의 자동화와 운영의 지능

화 정도가 높아지면서 전문가의 판단만으로 

완료시간에 대한 정확한 예측을 수행하는 것

은 점점 어려워지고 있다. 즉, 작업에 투입된 

장비와 노동력 등 직접적이고 물리적인 요인

들만으로 어림하여 완료시간을 예측하고 약

속된 시간을 준수하기는 쉽지 않다. 이와 같

은 눈에 보이는 요인들 외에 작업 일정계획

과, 장비의 성능, 작업의 진행 이력 등 작업 

환경과 상황이 서비스 시간에 크게 영향을 

주며 동시에 그 요인들 간에도 서로의 영향

이 존재하기 때문이다. 따라서 사전에 작업계

획의 이상 유무를 판단하여 자원의 낭비를 

막고 서비스 수준을 향상시키기 위해서는 체

계적인 방법에 의해 완료시간을 예측하는 방

법론이 필요하다.

현재까지 다양한 측면에서 컨테이너 터미

널 운영의 효율화와 생산성 제고에 대한 연

구가 진행되어 왔다. 대표적으로 터미널을 효

과적으로 운용하여 컨테이너 처리 능력을 높

이기 위해 최적화 방법론 기반의 계획과 통

제 방안을 탐구하고 있다. 즉, 개별 선박의 

안벽에서의 접안 시간과 위치를 지정하는 선

석 계획과[13], 터미널로 반입된 컨테이너를 

장치할 위치를 결정하는 장치 계획[16], 선박

에서 컨테이너를 내리는 싣는 작업의 순서를 

지정하는 본선 계획[14]을 수립한다. 이와 같

은 계획을 바탕으로 장치 위치를 실시간으로 

결정하며[15], 장치장에서 컨테이너를 반출할 

때 재취급 컨테이너를 옮겨 놓을 위치를 결

정하고[10], 컨테이너를 이송하기 위해 내부 

트럭을 운용한다[11]. 그리고 전체적인 물류 

프로세스를 고려하여 컨테이너의 흐름을 추

적한다[5]. 터미널 운영 최적화와 관련된 연
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구들에 관한 보다 상세한 목록은 Steenken 

et al.[19]과 Stahlbock and Voß[18]에서 확인

할 수 있다. 선박에 대한 서비스 효율을 높이

기 위해서는 터미널이 취급하게 될 컨테이너 

물량의 특성에 맞추어 적절하게 설계되어야 

한다. 이를 위해 전수민 등[7]과 이병권, 김갑환

[6]은 장치장에서의 최적 컨테이너 블록 배치 

설계안을 탐구하였다.

터미널 간의 생산성 비교분석은 DEA(Data 

Envelopment Analysis) 기법을 이용한 연구

가 주류를 이룬다. 박길영 외[3]는 DEA를 통

하여 장비 투입에 따른 컨테이너 터미널의 

생산성을 비교하였다. Tongzon[20]은 DEA 

기법을 이용하여 호주 항만의 효율성을 평가

하였으며, 박구웅[2]은 세계적인 항만을 대상

으로 상대적 효율성을 비교분석 하였다. 그러

나 DEA 기법을 이용한 생산성 및 터미널 효

율의 비교는 터미널 간의 상대적인 우위를 

측정하기 위한 것을 주목적으로 하여 서비스 

완료 시간 등 개별 컨테이너 터미널의 성능

지표의 추정을 위해서는 사용되기 힘들다.

터미널의 생산성 산정을 위해 개별적인 장

비들의 성능을 분석하거나[1] 연계 수송하는 

장비들을 고려한 능력 분석[21], 운영전략을 

고려한 분석[4] 등이 존재하나, 전반적인 장

비 또는 터미널의 생산성에 초점을 맞추어 

특정 선박의 완료시간을 예측에는 한계를 가

진다. 터미널 성능의 측정을 위한 시뮬레이션 

연구로 최용석[8]은 장비사용의 최적화를 위

해 시뮬레이션 결과를 사용하였으며, 하태영, 

최용석[9]과 Ha et al.[12]은 컨테이너 터미널

의 장비들의 결합 생산성을 분석하여 안벽 

크레인, 야드 크레인, 야드 트럭간의 최적 장

비 사용대수를 구하는 연구를 수행하였다. 하

지만 특정 상황에서의 대상이 되는 선박만을 

구체적으로 고려하여 서비스 완료시간 예측

하는 연구는 찾아보기 어렵다.

본 논문의 나머지 부분의 구성은 다음과 

같다. 먼저 제 2장에서는 컨테이너 터미널을 

구성하는 시설과 장비와 함께 컨테이너를 취

급하는 구체적인 운영 방식을 소개하고, 그를 

바탕으로 제 3장에서 선박 서비스 완료시간

에 영향을 미치는 요인을 분석한다. 그리고 

직접적인 측정이 불가능한 요인들에 대해 정

량적인 값을 추정하는 방식을 제시한다. 제 4

장에서는 본 연구에서 제시하는 방법론의 검

증을 위해 사용한 컨테이너 터미널 시뮬레이

션 모형을 제시하고, 의사결정 나무를 학습을 

통해 예측한 예상 완료시간의 정확도를 평가

한다. 마지막으로 제 5장에서 결론과 향후 과

제를 도출한다.

2. 컨테이너 터미널 운영

컨테이너 터미널의 시설은 크게 선석(berth), 

장치장(yard), 게이트(gate) 세 부분으로 나누

어 진다. <그림 1>은 컨테이너 터미널의 주요 

시설과 작업중인 선박의 모습을 보여준다. 선

석은 선박이 컨테이너 터미널에 도착하여 컨테

이너를 내리거나 싣는 하역 작업을 수행하기 

위해 접안하는 장소이다. 선박으로부터 내려진 

수입 컨테이너를 터미널 외부로 반출하기 전까

지 보관하거나 터미널 외부에서 싣고 들어온 

수출 컨테이너를 선박에 싣기 전까지 일정기간 

보관하는 장소를 장치장이라고 한다. 장치장은 

여러 개의 컨테이너 블록(block)으로 이루어지

며, 블록은 다시 여러 개의 베이(bay)와 열(row), 
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단(tier)으로 구분된다.

<그림 1> 항만 컨테이너 터미널과 컨테이너 

흐름

컨테이너 터미널에서 사용되는 일반적인 

장비로는 선박에서 컨테이너를 내리는 양하

(discharge) 작업과 싣는 적하(loading) 작업을

수행하는 안벽 크레인(quay crane)과 새시

(chassis)에 컨테이너를 싣고 터미널 내에서 운

반하는 작업을 수행하는 야드 트럭(yard truck), 

장치장에 설치되어 야드 트럭으로부터 운반된 

컨테이너를 적재 또는 반출하는데 사용되는 장

비인 야드 크레인(yard crane) 등이 있다.

일반적인 컨테이너 터미널의 작업은 컨테

이너의 흐름에 따라 반입(gate-in), 적하(loading), 

양하(discharging), 반출(gate-out)로 나눌 수 

있다. 컨테이너 반입은 외부 트럭이 수출할 

컨테이너를 터미널로 싣고 와서, 게이트를 통

과하고, 야드 크레인에게 컨테이너를 인계하

여, 컨테이너가 장치장에 놓여 지기까지의 작

업 흐름이다. 컨테이너 적하는 장치장에 있는 

수출할 컨테이너를 해당 선박에 싣기 위한 

작업의 흐름으로서, 야드 트럭이 장치장과 안

벽 크레인 사이를 왕복 운행하며 컨테이너를 

운반한다. 양하 작업은 선박에 선적된 수입 

컨테이너를 장치장으로 이송하여 외부로 반

출하기 전까지 보관하는 작업의 흐름으로서 

야드 트럭이 안벽 크레인과 장치장 사이를 

왕복 운행하며 컨테이너를 운반한다. 마지막

으로, 반출 작업은 장치장에 장치되어 있는 

수입 컨테이너를 외부로 싣고 나가기 위한 

작업의 흐름으로, 외부 트럭이 장치장에서 야

드 크레인으로부터 컨테이너를 받아 터미널 

밖으로 운송한다.

컨테이너 터미널의 업무는 크게 반입과 양

하 작업을 포함하는 수출과 적하와 반출 작

업을 포함하는 수입으로 나누어진다. 수출 업

무는 선사로부터 입항할 선박에 대한 정보를 

받아서 작업할 선석을 할당하는 선석 계획으

로부터 시작된다. 그리고 해당 선박에 선적할 

예정 컨테이너를 접수한다. 선적 예정 컨테이

너를 바탕으로 장치장의 특정 장소에 일시 

보관 수행할 장치계획을 수립하고, 적하 순서

를 지정하는 본선 계획을 작성한다. 선박이 

입항하면 수출 컨테이너를 적하하는 것으로 

수출 업무는 종료된다. 수입의 경우 선사로부

터 선박에서 양하할 컨테이너 정보를 접수하

는 것으로부터 시작된다. 수출 절차와 유사하

게 수입 컨테이너를 위한 장치 계획을 수립

하고, 양하 순서를 지정하는 본선 계획을 작

성하게 된다. 선박이 입항하면 수립된 계획에 

따라 컨테이너를 양하하여 장치장에 위치시

키고, 최종적으로 운송사의 반출 요청을 받아 

야드 크레인이 외부 트럭에 컨테이너를 전달

해주게 된다.

3. 완료시간 예측 방법론

본 연구에서는 선박의 서비스 완료시간을 

예측하기 위해, 먼저 완료시간에 영향을 주는 

가능 요인들을 추출하고 각각의 요인의 특징
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<그림 3> 재항시간에 영향을 주는 요인과 관계

을 파악한다. 가능 요인들 중 주요 요인을 선

정하고 요인을 정량화하는 알고리즘을 통해 

구체적인 요인의 정도를 산출한다. 그리고 예

측 모형의 학습과 검증에 필요한 훈련 집합

(training set) 얻은 후, 기계적 학습 기법을 

이용하여 예측 모형을 구축한다. 마지막으로, 

CART나 CHAID와 같은 의사결정나무 기반

의 예측 모형을 이용하여 특정 시점에서 요

인들의 정량적인 값을 바탕으로 특정 선박의 

완료시간을 예측한다. <그림 2>는 이와 같은 

선박 서비스 완료시간 예측 시스템의 구조도

를 보여준다.
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<그림 2> 선박 서비스 완료시간 예측 시스템

터미널에서 선박의 완료시간에 영향을 주

는 요인은 매우 많으며, 그 요인들은 상호간

에 영향을 주고받는다. 본 연구에서는 서비스 

완료시간에 영향을 주는 요인을 파악하기 위

하여 영향 다이어그램(influence diagram) [17]

을 사용하였다. <그림 3>은 도출한 영향 다

이어그램을 보여주며 완료시간에 영향을 미

치는 요인과 그 요인들간의 관계가 나타나 

있다. 완료시간에 직접적으로 영향을 주는 요

인은 컨테이너의 개수, 선박의 양적하 작업을 

하는 안벽 크레인의 대수와 성능 등이 있다. 

하지만 이와 같은 직접적인 요인 이외에 간

접적 요인들도 상당히 크게 영향을 미친다. 

예를 들어, 컨테이너 양적하를 담당하는 안벽 

크레인의 경우 컨테이너를 운반하는 야드 트

럭이 부족하거나 정시에 도착하지 못했을 경우 

작업이 지연된다. 그리고 야드 트럭의 경우 

크레인간의 간섭이나 컨테이너의 재취급으로 

인하여 장치장에서의 원활한 작업이 이루어

지지 않을 경우 정체를 겪게 된다. 정체된 야
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No. 요인 측정 설명 특징

1
작업할

컨테이너 수
양/적하 컨테이너의 수량 작업하는 컨테이너 수에 따라 완료시간이 달라짐 정량적

2 컨테이너 분포 작업할 컨테이너의 분포
작업할 컨테이너 분포는 야드 트럭과 안벽 크레

인 그리고 야드 크레인에 영향을 줌
정량적

3 투입장비 대수
작업에 투입 가능한 

장비의 수
장비 투입대수에 따라 완료시간이 크게 좌우됨 정량적

4
안벽 크레인의

단기적 성능

안벽 크레인의 시간당 

작업 개수

안벽 크레인의 성능은 양/적하 작업에 가장 중요

한 부분임
정량적

5 날씨
풍속 작업 중일 때의 바람의 

세기와 온도

호이스트의 흔들림 커짐
정량적

기온 기온은 작업자의 상태에 영향을 줌

6
장치장 장비의 

혼잡

장치장에서 작업하는 

장비들의 혼잡 정도

장치장 장비의 혼잡은 안벽 크레인의 작업에 영

향을 미침
정성적

7
안벽 크레인의

간섭
작업 중에 발생하는 간섭

양/적하 작업 중 크레인간에 간섭이 발생하면 간

섭이 발생한 크레인은 작업이 중단됨
정량적

8 재취급 개수

양/적하 작업을 할 때 작업

에 관계 없이 취급되는 컨

테이너 개수

재취급 발생으로 인하여 야드 트럭의 대기가 발

생하고 그로 인하여 야드 크레인의 작업에도 영

향을 미침

정량적

9
야드 트럭의

대기/정체

야드 트럭의 평균 대기 

시간

야드 트럭의 대기와 정체로 인하여 크레인의 대

기 시간이 발생
정량적

10
Lashing/Cone

불량

작업 중 Lashing/Corn 불

량이 발생할 확률

Lashing/Cone의 불량으로 인하여 안벽 크레인

의 대기가 발생함
정량적

11 장비 고장 장비의 고장이 일어날 확률
장비의 고장으로 작업을 하지 못하여 작업에 악

영향을 미침
정량적

12 장치장 혼잡
장치장의 복잡도로 인한 

교통의 혼잡

장치장에서의 작업이 많을 경우 장비간의 대기 

및 간섭이 발생할 가능성이 높아져 작업의 효율

이 떨어짐

정성적

13
작업자의 상태 

및 기술숙련도

양/적하 계획 능력 및 

장비 숙련도

작업자의 몸 상태 또는 기술수준은 장비사용과 

작업 효율에 영향을 미침
정성적

14 양/적하 스케줄 작업할 컨테이너의 스케줄 양/적하 스케줄에 따라 장비의 효율성이 달라짐 정성적

15 할당 정책
블록에서 컨테이너의 장치 

위치 계획

할당 방식에 따라 야드 크레인의 간섭 및 트랙터

의 정체에 영향을 미침
정성적

<표 1> 선박 서비스 완료시간에 영향을 미치는 요인들과 특징

드 트럭은 다시 정시에 안벽 크레인에게 도

착하지 못하여 정상적인 양적하 작업에 영향

을 미치게 된다.

<표 1>은 각 요인들에 대한 설명과 값이 

가지는 특성을 보여준다. 기계 학습 기법을 

이용하여 예측 모형을 학습시키기 위해서는 

요인들이 취하는 값의 형태가 정량화 되어야 

한다. 하지만 <표 1>에서와 볼 수 있듯이 완

료시간에 영향을 주는 요인들의 값이 모두 

정량적 것은 아니다. 예를 들어, 양적하 작업

을 해야 할 컨테이너 개수, 사용 중인 장비의 

수 등은 객관적인 수치화가 가능하지만 작업
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자의 기술이나 상태, 재취급 스케줄과 같은 

요인들은 주관적인 판단에 따라야 한다. 본 

연구에서는 객관적인 수치를 이용하여 요인

들 값을 수치화한 것을 정량적이라고 정의하

였으며 주관적인 판단에 의해서 수치화된 값

을 정성적이라고 보았다. 본 연구에서는 정량

적인 요인들 중 작업할 컨테이너 개수와 컨

테이너의 분포, 장비 투입 대수, 안벽 크레인

의 단기 성능, 안벽 크레인의 간섭, 예상 재

취급 개수를 사용하여 의사결정 나무를 학습

시켰다.

영향 다이어그램을 사용하여 파악된 정량

적인 요인들 중 작업할 컨테이너 개수를 제

외하면 모두 직접적으로 측정될 수 있는 것

이 아니며, 특정 방법을 사용하여 그 값을 추

정해야 한다. 요인을 정량화한 값은 예측 모

형의 입력으로 사용되므로 본 연구에서는 모

두 1차원의 스칼라(scalar) 값으로의 정량화 

방식을 개발한다. 이는 한 요인에 대해 둘 이

상의 요소로 정량화하는 경우 요소들 간의 

상관관계까지 예측 모형이 학습해야 하는 어

려움이 있을 것으로 판단해서이다. 각 요인의 

값을 예측모형에 사용하기 위한 추정 방법과 

그 계산 과정을 제시하면 다음과 같다.

먼저, 본 연구에서는 장치장의 혼잡 정도

를 파악하기 위하여 이와 상관 관계가 있는 

작업할 컨테이너의 분포를 사용하였다. 작업

할 컨테이너가 장치장의 어느 한 블록에 집

중되어 있다면 그 블록에 작업이 집중되는 

현상이 일어나 장치장의 혼잡도가 올라가게 

된다. 그로 인하여 야드 트럭의 정체가 발생

되며, 야드 크레인 간 간섭과 컨테이너의 재

취급 발생 빈도도 높아질 것이다. 즉, 장치장

에서 작업이 원활이 수행되지 못하여 안벽 

크레인의 작업에 지장을 주고 선박의 완료시

간에 지연 시키게 된다. 본 연구에서는 컨테

이너의 분포 정도를 정량화하기 위하여, 각 

블록을 표본점으로 보고, 전체 작업할 컨테이

너 대비 그 블록에 장치된 컨테이너의 비율

을 발생 확률로 고려한 엔트로피를 사용한다. 

결과적으로, 작업할 컨테이너가 소수의 블록

에 집중될수록 요인의 값은 0에 가까워지게 

된다. 엔트로피 외 분산 등 불균형 정도를 표

현할 수 있는 다른 정량화 방법도 가능하나, 

엔트로피를 사용하는 경우 남은 컨테이너의 

총 개수와 무관한 독립적인 값을 도출할 수 

있는 장점이 존재한다.

다음으로, 선박의 완료시간을 예측하기 위

해서는 작업에 투입될 장비의 수가 매우 중

요하다. 본 연구에서는 완료시간을 예측하고

자 하는 시점에서 약속 완료시간까지의 평균 

장비 사용 대수를 계산하여 요인을 정량화 

한다. 평균 장비 사용 대수를 구하기 위하여 

다음과 같이 가정하였다. i) 작업에 투입되는 

장비의 대수는 작업 계획을 통하여 알 수 있

음, ii) 장비의 성능과 운전자의 기술은 모두 

동일함. a를 완료시간을 예측하려는 시점이

고, b는 약속된 작업 완료시점, f(t)를 시점 t

에서 투입 계획 중인 장비의 대수라고 하면, 

본 연구에서는 평균 투입 장비로 시간 평균

인 




를 사용한다. 참고로, 만

일 약속된 작업 완료 시점과 실제 서비스가 

완료되는 시점 간의 차이가 크지 않은 경우 

이 값은 유효한 추정치가 될 수 있으나, 그렇

지 않은 경우 투입 대수를 상대적으로 축소

하거나 확대하는 위험성을 내포하고 있다. 따
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라서 보다 정교한 정량화 방법을 사용하는 

경우 더 정확한 예측이 가능할 수 있을 것이

라고 생각된다.

안벽 크레인의 단기 성능은 완료시간에 직

접적인 영향을 미친다. 하지만 추후 작업할 

시간 동안 안벽 크레인의 성능을 정확히 예

측하는 것은 쉽지가 않다. 그러므로 본 연구

에서는 앞으로 작업할 시간 동안에 안벽 크

레인의 성능 정도를 추정하기 위해 완료시간

을 예측하는 시점 이전의 장비성능을 구하여 

사용한다. 이를 위해 본 연구에서는 완료시간

을 예측하려는 시점 이전의 안벽 크레인의 

성능은 안벽 크레인의 종류와 작업자의 능력 

등 추후 작업할 안벽 크레인의 작업환경과 

비슷할 것으로 가정한다.

컨테이너 선박의 양적하 작업은 여러 대의 

안벽 크레인에 의해서 수행된다. 선박의 크기

에 따라서 일반적으로 3대에서 5대의 안벽 

크레인이 작업을 한다. 작업 중에는 각각의 

안벽 크레인이 작업해야 할 컨테이너가 서로 

인접해있는 경우가 발생한다. 이런 경우 먼저 

작업하고 있는 안벽 크레인 때문에 다른 안

벽 크레인은 작업을 하지 못하고 대기하는 

간섭 현상이 발생하게 된다. 안벽 크레인의 

간섭은 완료시간에 상당한 영향을 미친다. 하

지만 역시 작업환경이 시시각각으로 변하는 

상황에서 정확하게 안벽 크레인의 간섭 정도

를 예측하는 것은 쉽지가 않다. 따라서 본 연

구에서는 안벽 크레인의 간섭과 상관관계가 

있는 예상 간섭 지표를 구하여 사용한다. 이 

지표는 양적하 일정계획을 통해 안벽 크레인

의 간섭을 예상하여 구한 모든 안벽 크레인

의 작업이 끝나는 작업횟수로 산정된다. 예상 

간섭 지표를 구하기 위해 다음과 같은 사항

을 가정한다.

• 작업하는 크레인의 성능과 운전자의 능

력은 동일하다.

• 크레인은 한 번에 하나씩만 양적하 작업

을 수행하며 작업은 동시에 시작된다.

• 한 크레인이 작업하는 베이의 바로 옆 

베이에 있는 컨테이너는 다른 크레인이 

작업할 수 없다.

• 컨테이너 하나의 양적하 시간은 컨테이

너의 위치와 상관없이 동일하다.

• 서로 다른 두 대의 크레인 간의 간섭만 

고려한다.

예상 간섭 지표를 구하는 규칙은 다음과 

같다.

• 크레인 작업 중 간섭이 발생했을 경우 

작업 대상 베이에 남아있는 컨테이너 

수가 작은 크레인이 먼저 작업한다.

• 간섭 없이 작업할 수 있는 베이가 없다

면, 작업이 많이 남은 크레인이 먼저 작

업한다. 만일 동일한 수의 작업이 남아

있다면 선박의 앞쪽에 가까운 크레인이 

먼저 작업한다.

마지막으로, 장치장에서 선박으로 컨테이

너를 이송하기 위해 야드 크레인이 반출 작

업을 수행할 때 대상 컨테이너가 다른 컨테

이너 밑에 놓여 있는 경우가 발생한다. 이 경

우 대상 컨테이너의 위에 위치한 컨테이너를 

먼저 다른 곳으로 옮겨야만 해당 컨테이너의 

작업이 가능해진다. 이와 같이 이송 컨테이너

를 처리하기 위하여 또 다른 컨테이너를 작
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업하는 경우를 재취급이라고 하며, 완료시간

에 큰 영향을 미치게 된다. 하지만 역시 정확

한 재취급 개수를 정확히 파악하는 것은 쉬

운 일이 아니다. 본 연구에서는 재취급의 발

생 정도를 파악하기 위하여 실제 재취급 개

수와 상관관계가 있는 예상 재취급 개수를 

사용한다. 예상 재취급 개수를 구하기 위해 

다음과 같은 가정을 도입한다.

• 컨테이너의 양적하 일정계획을 이용하

여 블록에서 작업할 컨테이너의 순서를 

미리 알 수 있다.

• 양적하 될 컨테이너의 장치장에서의 위

치는 알고 있다.

• 안벽 크레인에서 야드 크레인까지 트럭

의 이동시간은 고려하지 않는다.

• 야드 크레인은 한 번에 한 개의 컨테이

너만 작업한다.

• 작업 대상인 컨테이너가 다른 컨테이너

에 의해 재취급 되었을 경우, 재취급 된 

컨테이너를 작업할 때 다시 재취급은 

발생하지 않는다.

위와 같은 가정을 사용하여, 각 야드 크레

인이 컨테이너를 블록에서 반출할 때 대상 

컨테이너의 위에 놓여있는 컨테이너의 개수

를 예상 재취급 개수로 산정한다.

4. 예측 방법론 검증

실제 터미널에서 예측 모형의 데이터를 얻

고 그 결과를 검증하기 위해서는 많은 시간

과 비용이 소요된다. 따라서 본 연구에서는 

실제 컨테이너 터미널과 유사한 환경과 운영 

규칙을 가지는 컨테이너 터미널 시뮬레이터

를 사용하여 제시한 모형을 검증하였다. <그

림 4>는 본 연구에서 사용한 시뮬레이터의 

모습을 보여준다.

<그림 4> 컨테이너 터미널 시뮬레이터

사용된 터미널 운영 시뮬레이션 모형의 설

정 내용은 <표 2>에 요약되어 있다. 시뮬레

이션 모형의 초기화를 위해 다음의 절차를 

수행하였다.

• 양하 컨테이너는 100개에서 450개까지, 

적하 컨테이너는 100개에서 720개를 생

성한다.

• 생성된 양적하 컨테이너 개수는 각 베

이에 임의로 할당한다. 단, 각 베이에는 

최소 1개 이상 80개 이하로 할당한다.

• 작업할 안벽 크레인의 양적하 일정계획

을 생성한다. 먼저 동일한 개수의 선박 

베이를 각 안벽 크레인에 할당하고, 총 

작업 개수를 더 이상 균등화 시킬 수 

없을 때까지 작업 베이를 인접 크레인

에 재할당 한다.



158  한국전자거래학회지 제17권 제2호

시설 및 장비 내용

선석 선박이 터미널로부터 서비스를 받기 위한 장소

안벽 안벽 크레인의 대기 장소

장치장

총 5개의 블록으로 구성

블록의 크기는 6 row, 15 bay이며 6 tier까지 적재 가능

적하 공간은 bay 1(TP에 가장 가까운 bay)부터 bay 10까지

양하 공간은 bay 11부터 bay 15까지

대기 장소 1 안벽 크레인 및 야드 크레인으로부터 작업을 할당 받지 못한 야드 트럭들이 대기하는 곳

대기 장소 2 적하 컨테이너를 실은 야드 트럭이 적하 순서가 될 때 까지 기다리는 곳

안벽 크레인 선박의 양/적하를 작업을 수행하는 장비 본 연구에서는 2대에서 4대를 사용하였음

야드 트럭 양/적하 컨테이너를 운반하는 장비이며 본 연구에서는 총 12대를 사용하였음

선박 양/적하 컨테이너를 장치하는 선박으로써 10 rows 9 bays이며 총 8 tier까지 적재 가능함

컨테이너 컨테이너의 크기는 40ft로 모두 동일함

<표 2> 시뮬레이션 모형의 규격

• 양적하 컨테이너가 장치될 블록의 번호

를 임의로 할당한다. 만일 개별적으로 

임의의 블록을 할당하였을 경우 컨테이

너의 개수가 많아질수록 각 블록 간 장

치되는 컨테이너 분포는 균등해진다. 

따라서 먼저 각 블록 별 장치확률을 임

의로 정하고, 그 확률에 따라 컨테이너

를 블록에 배치한다.

선박을 서비스하기 위한 시뮬레이션 모형

의 운영 규칙은 실제 컨테이너 터미널에서 수

행하는 방식을 참고하여 개발하였다. 예를 들

어 안벽 크레인의 운영 규칙은 다음과 같다.

• 선박이 접안하면 각각의 안벽 크레인은 

처음 작업할 베이로 이동한다.

• 양하 작업은 육측에 가까운 컨테이너부

터 먼저 처리하고, 적하는 반대로 작업

한다.

• 대기 장소 1에서 대기 중인 야드 트럭

에게 양적하 작업을 할당 한 후 컨테이

너의 양하 작업을 시작한다. 야드 트럭

이 도착하면 컨테이너를 장치한 후 작

업 리스트에서 해당 컨테이너를 삭제한다. 

작업 베이의 모든 컨테이너가 양하 되

었다면 동일한 베이에 적하 작업이 있

는지 확인한다.

• 적하 작업이 있을 경우 대기 장소 1에 

대기 중인 야드 트럭에게 적하할 컨테

이너의 번호를 할당한다.

• 야드 트럭이 적하 컨테이너를 싣고 도

착하면 컨테이너를 선박의 해당 위치에 

장치하고 작업 리스트에서 해당 컨테이

너를 삭제한다. 만약 작업 리스트에 적

하 작업이 남아있다면 작업을 끝낸 야

드 트럭에 할당 한다.

• 작업하고 있는 베이에 적하 작업이 끝

났다면 다음에 작업할 베이로 이동한다.
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  (a) 작업 완료시간 예측        (b) 실제 대비 오류율

<그림 5> CART 알고리즘의 결과

본 연구에서는 예측 모형의 학습을 위한 훈

련 데이터로 30개의 선박을 처리한 결과를 사용

하였다. 의사결정 나무의 학습을 위해 CART와 

CHAID 알고리즘[17]을 사용하여 예측 모형

을 학습시킨 후 완료시간을 예측하였다. 완료

시간 예측을 위한 실험에서 선박의 서비스에

는 약 9시간 42분이 소요되었으며, 약 15분간

의 간격으로 39번의 예측을 수행하였다.

먼저, CART 알고리즘을 이용하여 예측 모

형을 학습시키기 위해서 이지 분리 방식을 

사용하였으며, 상위 노드의 최소 개수와 하위 

노드의 최소 개수, 최대 트리 깊이로 각각 50, 

25, 10을 사용하였다. CART 알고리즘의 학

습결과 깊이가 9, 총 노드의 수는 177개, 터미

널 노드 수는 89개인 의사결정 나무가 생성

되었다. <그림 5>는 각각 실제 남은 시간 대

비 구축된 의사결정 나무로 예측한 작업 시

간의 절대값과 오차 비율을 보여준다. 실제 

남은 시간은 남은 작업 컨테이너의 개수를 

사용하여 표시하였다. 실험 결과 컨테이너 작

업량이 약 400개에서 200개 정도까지 남아있

는 구간에서 실제보다 많이 남은 것으로 예

측하는 것을 볼 수 있다. 실험을 통해 수행한 

39번의 예측과 실제 남은 시간에 대한 분 단

위의 평균제곱오차(mean square error)는 약 

933.3으로 계산되었다.

다음으로, CHAID 알고리즘을 이용한 예

측 모형의 학습에서는 다지 분리 방식을 사

용하였으며, 상위 노드의 최소 개수와 하위 

노드의 최소 개수, 최대 트리 깊이는 CART 

알고리즘과 동일한 값을 사용하였다. CHAID 

알고리즘의 학습결과 깊이가 4, 총 노드의 

수는 113개, 터미널 노드 수는 78개인 의사

결정 나무가 생성되었으며, <그림 6>은 각

각 실제 남은 시간 대비 구축된 의사결정 나

무로 예측한 작업 시간의 절대값과 오차 비

율을 보여준다. CHAID 알고리즘을 사용한 

결과 평균제곱오차는 약 1010.0으로, CART 

알고리즘을 사용한 결과와 비교하면 약 

8.1%의 차이를 보인다. 따라서, 두 학습 알

고리즘이 유사한 성능을 보임을 확인할 수 

있었다.
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    (a) 작업 완료시간 예측          (b) 실제 대비 오류율

<그림 6> CHAID 알고리즘의 결과

5. 결  론

본 연구에서는 물류 시스템에서 서비스 완료

시간을 예측하기 위해 중요 프로세스를 수행

하는 자원들의 작업에 영향을 미치는 요인들 

파악하고 이들을 정량화하고 추정하는 방법을 

제시하였다. 그리고 CART와 CHAID 알고리

즘을 이용하여 의사결정 나무를 학습시킨 후 

완료시간을 산정하였다. 구축한 예측 모형을 

검증하기 위해 컨테이너 터미널을 대상으로 

시뮬레이션 모형을 활용하였다. 실험 결과 

CART와 CHAID 알고리즘은 비슷한 수준의 

성능을 도출하는 것을 파악할 수 있었다.

의사결정 나무에서는 입력 값을 특정 기준

에 따라 나누고 각 상황에 대해 다른 방식을 

적용하여 예측값을 산출한다. 따라서, 선박의 

컨테이너 처리에 소요되는 시간이 요인의 변

화에 따라 비선형적으로 변하는 터미널의 운

영을 고려할 때 적절한 방법론으로 사료된다. 

하지만 본 연구에서 제시한 방법의 유효성을 

보다 정확히 검증하기 위해서는 인공 신경망 

등의 다른 예측 방법론과의 비교가 필요할 

것으로 생각된다. 또한 가상의 시뮬레이션 환

경이 아니라 실제 컨테이너 터미널의 운영에 

적용을 하여 그 효과를 검증해야 할 것이다. 

또한 직접적인 측정이 어려운 요인들에 대한 

추정 방식의 성능이 예측 모형의 성능을 크

게 좌우할 것으로 예상된다. 따라서 본 연구

에서 제시한 추정 방법들 보다 정교한 방법

을 사용하여 예측 모형을 학습시키고 완료시

간의 예상에 사용할 필요가 있을 것으로 생

각된다.
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