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Usingofacontainerbroughttoreducinghandlingtimeandincreasing
rotation rate ofship service.Also,itimproved efficiency oftraditional
shipsandhelpedahighlevelofindustrialstructurebydistributionsystem
whichischangedintothemassproduction-consumption.
Throughtheinfluenceofsuchcontainers,minimizedtotallogisticscost

andattainmentofmultimodaltransportwillbeachieved.
Specially,Thecontainermakespossibledoor-to-doorservicesandhas

someadvantagessuchasdamageprotectionandlostreductionoffreights,
butitneedsthecapitaloflargescaleandrequiresanexpertknowledge
andhighleveltechnology.Consequently,weneedspecialtechniqueswhich
considerthetotallogisticscostforcontainer.
Inthispaper,weproposeanew heuristicsolution for3D container

packingproblem forthevariablesizesandtypesoffreight.
Firstofall,weconsiderthetotalcostofcontainerchargei.e.,handling,



loading and transportation, where each freight will be specifically
identified.Thetypesofcontainersanditsnumbertobeloadedcanbe
selected automaticallybyminimizing thetotalcostofcontainercharge.
Maximizationofloadingspacecanbeachievedefficientlybyoperatingthe
palletizingand/ordepalletizingoffreight.Byconsideringthesefactorswe
can determinethe position offreightin the containerand the loading
sequencetobepacingintothecontainer.
In container packing simulation,we can verify that the proposed

heuristicalgorithm indicatemoreefficiencyspaceutilizationandshow the
possibilityofusingoncommercialbusiness.



제제제 111장장장 서서서론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경 및및및 목목목적적적

화물의 운송수단으로는 일반적으로 벌크/로로/컨테이너 등의 여러 운송방식
이 있으며 현재 세계적으로 이용하는 방식이 컨테이너방식이라 할 수 있다.
최근 화물 수송에 있어 컨테이너는 팔레트와 함께 유닛로드 시스템의 주축을
이루며 육상,해상 및 항공등의 광범위한 수송경로에서 필수불가결하게 이용
되고 있다.또한 보관,하역 및 유통 등의 물류관리차원에서도 그 유용성을 인
정받고 있다[7].특히,수출·입 화물의 해상‧항공수송에 있어서는 완전한 컨테
이너화 체제가 확립되어 컨테이너에 의한 내륙수송과의 협동일관수송이 실현
되고 있다[8].
화주,포워더,선사 등 화물취급을 통해 이윤을 얻는 업자들에게 이러한 컨
테이너는 중요하게 다루어져야 할 대상이다.따라서 컨테이너 취급에 있어서
도 효율성과 경제성을 고려한 방안들이 필요하다.컨테이너의 취급은 주로 적
재작업과 그 외의 하역작업으로 구분될 수 있는데,이 중 적재작업은 적재되
는 화물의 양에 관계없이 컨테이너 운임이 산정되기 때문에 비용고려의 측면
이 크다.컨테이너 적재작업은 주로 기업 자체 내에서 수행되거나 컨테이너
터미널의 CFS에서 수행되고 있다.하지만 적재작업이 거의 수작업에 의존하
고 있기 때문에 많은 시간이 소요되고 적재효율이 낮다는 단점이 있다.이를
해결하기 위해서는 효율적인 적재 방법의 설계 및 운영을 통해 신속한 작업을
제공하는 동시에 경제적인 운영을 도모할 필요가 있다.
이런 취지에서 본 연구는 컨테이너에 임의의 크기와 무게를 가지는 화물을
적재하고자 할 때 유효 공간 활용을 최대화시키는 효율적인 방법을 제안하고
자 한다.특히,산업구조가 다품종‧소량화 되어감에 따라 다양한 종류와 수량
을 가지는 화물들을 대상으로 적재방법을 연구하고자 한다.수출 컨테이너에
다품종 소량 화물을 적재하여 운반하는 경우,몇 종류의 화물을 어떻게 컨테



이너 내에 적재할 것인가에 따라 컨테이너의 유효 공간 활용을 최대화 시킬
수 있으며,이는 직접적으로 컨테이너 운반비용을 최소화하는 것으로 직결된
다.또한,각 컨테이너에 어떤 순서로 다품종 화물을 적재할 것인가에 따라 컨
테이너 무게 분배가 이루어지며,이는 화물 취급 안정성과 깊이 관련되어 수
송 중인 화물의 손상을 유발시킬 수 있으므로 중요시해야 하는 항목이다.컨
테이너 적재문제에 있어 하중분포 균형화에 관한 연구와 구체적인 비용요소를
고려한 적재방안에 관한 연구는 아직 미진한 상태이므로 본 논문에서 깊이 있
게 다루고자 한다.그리고 본 연구에서 제안하는 적재방법을 토대로 사용자의
시각적 인지가 용이하도록 3차원 그래픽 표현을 통해 실제 현장에서 활용이
가능한 적재 소프트웨어 프로그램을 개발하는데 본 연구의 목적을 두는 바이
다.

111...222연연연구구구방방방법법법 및및및 구구구성성성

본 연구에서는 컨테이너라는 한정된 공간을 가지는 용기와 다양한 크기와
종류를 가지는 상품들을 대상으로 하는 CPP(ContainerPackingProblem)를
다루고 있다. CPP는 일반적으로 컨테이너 적재문제를 뜻하는 것으로
PLP(PalletLoadingProblem)와 함께 BP(BinPacking)문제에서 발전한 개념
이다.CPP는 CLP(ContainerLoadingProblem),3BPP(Three-dimensionalBin
PackingProblem)등으로도 불리며,최근에 있어서는 Multi-dimensional문제
로써 다루어지고 있다.이러한 컨테이너 적재문제를 해결하기 위하여 기존의
다른 연구들과 차별되는 다음의 방법으로 연구를 수행하고자 한다.
첫째,표준규격의 컨테이너에 다양한 규격과 수량을 가지는 화물을 대상으
로 박스모듈과 팔레트모듈을 고려하였다.둘째,컨테이너 운송에 소요되는 제
반비용을 산정하였다.셋째,화물적재방법에 있어 탐색적 경로로 접근하여 팔
레타이져,블록화,끼워넣기 방법 등을 제안하였다.이러한 방법들은 컨테이너
하중분포의 균등화 시 역탐색 방법으로 디팔레타이져 및 블록의 재배치로 표



현되어 질 수 있다.
본 논문은 제1장 서론에 이어 총 5장으로 구성된다.제 2장에서는 컨테이너

운송 현황의 조사를 통해 적재문제 연구의 필요성에 대해 언급하고,이러한
적재문제의 선행연구들을 고찰한다.제 3장에서는 본 연구에서 제안하는 알고
리즘에 대하여 구체적으로 설명한다.알고리즘은 비용,팔레타이져화,하중분
포 등 중요 요인들을 고려하여 다수의 원칙과 방법을 따르고 있다.제 4장에
서는 3장에서 제안된 알고리즘의 타당성을 검토하기 위하여 시뮬레이션을 수
행하고,실제로 관련 산업에 적용하기 위한 소프트웨어 프로그램 개발과 그
결과에 대해 설명한다.마지막으로 제 5장에서는 결론으로써 연구결과에 대한
논의점 및 향후 연구방향 등을 제시한다.
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세계 각국간의 활발한 상품교역에 힘입어 해상물동량이 급격히 증가하게 되
면서 이를 제대로 소화할 수 있는 외항 선복량과 항만운영능력의 문제가 대두
되었다.이 중 부정기화물은 선박의 대형화 및 전용선화 등으로 해결되었으나
주로 잡화에 해당하는 정기선화물은 하역비 증가분에 대한 해상운임의 인상,
선박 체항시간 장기화로 인한 선박운항률의 저하,화물의 안전성 문제,비효율
적인 환적 등 많은 문제점이 발생하게 되었다.
또한 대량생산 및 소비체제가 보편화됨으로써 유통합리화의 요청이 강력하
게 대두되었다.이와 같은 정기재래선 운영의 문제점과 유통코스트 절감의 요
청에 의해 등장한 개념이 유닛로드 시스템이고 이를 실무에서 실체화 시킨 것
의 하나가 컨테이너이다.
컨테이너는 물류비의 절감방안으로 고안된 것이므로 이것의 취급비용은 물
류비의 대부분을 차지한다.특히 수출 화물들은 대부분이 컨테이너로 운송됨
으로써 수출가격에서 차지하는 물류비용이 각국의 물류 인프라 및 물류시스템
에 따라 차이가 발생하여 수출경쟁력에 지대한 영향을 미치고 있다.

<표 2-1>우리나라 수출기업의 수출액대비 물류비

구분구분구분구분

운송비운송비운송비운송비

보관비보관비보관비보관비 하역비하역비하역비하역비 통관비통관비통관비통관비 포장비포장비포장비포장비
물류물류물류물류

정보비정보비정보비정보비
합계합계합계합계국내국내국내국내

운송비운송비운송비운송비

국제국제국제국제

운송비운송비운송비운송비

해상해상해상해상

보험보험보험보험

물류관물류관물류관물류관

련세금련세금련세금련세금

물류비물류비물류비물류비 3.0 5.4 0.5 0.8 1.7 1.7 0.8 2.1 0.5 16.5

점유율점유율점유율점유율 18.2 32.7 3.0 4.8 10.3 10.3 4.8 12.7 3.0 100.0

                    (단위:%)



<표 2-1>에 나타나 있는 물류비의 항목들을 보면 그 비율이 전체 수출액의
16.5%로 상당히 높은 것을 알 수 있다.이러한 물류비의 구성 항목들 중 내륙
운송비용,터미널비용,해상운임 등에 대하여 상세히 알아보면 내륙운송비용의
경우 화주가 수출화물의 출하지에서 선적항까지 운송하는데 발생하는 비용을
내륙운송업자에게 지불하는 것으로 아래의 <표 2-2>와 같은 운임으로 운영되
고 있다.

<표 2-2>운송수단별 내륙운송운임

자료:한국관세협회

컨테이너 부두에서 발생하는 비용으로 수출 컨테이너화물의 하역과 관련하
여 부과하는 터미널하역료(THC)는 40ft컨테이너 기준으로 북미수출 13만 7
천원,유럽수출이 13만 6천원을 징수하고 있으며,부두사용료는 운임톤(R/T)
당 192원을 징수하고 있다(<표 2-3>참고).

<표 2-3>주요 수출입항로별 터미널하역료 현황

자료:한국해양수산개발원(KMI)조사자료

구 구 구 구 분분분분
20ft20ft20ft20ft 40ft40ft40ft40ft

공로공로공로공로 철도철도철도철도 해송해송해송해송 공로공로공로공로 철도철도철도철도 해송해송해송해송

상 상 상 상 행행행행 376,450 377,874 400,450 482,500 549,411 475,500

하 하 하 하 행행행행 376,450 482,500 340,450 482,500 549,412 420,500

(단위: 원)

구 구 구 구 분분분분
북미항로북미항로북미항로북미항로 유럽항로유럽항로유럽항로유럽항로

수 수 수 수 출출출출 수 수 수 수 입입입입 수 수 수 수 출출출출 수 수 수 수 입입입입

20ft20ft20ft20ft 101,000 101,000 100,000 100,000

40ft40ft40ft40ft 137,000 137,000 136,000 136,000

(단위: 원)



해상운임은 수출지역의 선적항에서 수입지의 양하항까지 선박으로 운송하는
비용으로 수출업자가 선사에게 지불하게 되는데 일반적으로 컨테이너 단위당
일정운임을 적용하고 있다.FCL화물의 경우 선적되는 화물의 양과는 관계없
이 20ft혹은 40ft컨테이너 개수로만 산정되어 BoxRate를 적용하고 있다.수
출절차에 관계되는 물류의 범위가 위와 같은 까닭에 이를 전문으로 하는 업종
들이 늘고 있다.
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자사의 물류조직보다 포워딩업체나 수출물류전문업체에 대한 물류 아웃소싱
을 통해 수출물류업무를 처리하고 있는 수출업체의 비율이 2000년 49.6%에서
해마다 증가하고 있는 실정이다.수출기업의 물류활동은 포워딩업체나 수출물
류전문업체를 선정하거나 선사⋅항공사,수송업체 또는 하역업체를 선정하는
데 그들의 업무 범위를 두고 있다.다시 말해 수출과 관련된 모든 업무가 자
사에서 이루어지는 것보다 위탁하여 처리하는 업체가 대부분이라는 것이다.
수출물량의 50%이상을 포워딩업체에 위탁하여 처리하는 수출업체가 전체 조
사대상업체의 73.8%에 달하는 것으로 나타나고 있다(<표 2-4>참고).

<표 2-4>포워딩업체에 대한 위탁물량 비중

자료:한국산업연구원,2000

100%100%100%100%

((((완전위탁완전위탁완전위탁완전위탁))))
50505050∼∼∼∼100% 100% 100% 100% 미만미만미만미만 50% 50% 50% 50% 미만미만미만미만

0%0%0%0%

((((전량자체처리전량자체처리전량자체처리전량자체처리))))

전 전 전 전 체체체체 43.2 30.6 18.8 7.4

수출실적수출실적수출실적수출실적
중소하주중소하주중소하주중소하주 45.9 31.6 15.4 7.2

대하주대하주대하주대하주 33.6 27.1 30.8 8.4

(단위: 원)



따라서 수출업무를 위탁받은 포워딩업체는 컨테이너 적재작업을 주로 CFS
에 위탁하여 처리하므로,컨테이너 적재작업의 대부분이 CFS에서 이루어지고
있다고 볼 수 있다.
CFS에서의 컨테이너 작업은 작업장마다 다른 기준을 사용하고 있으나,보

통 하루기준 8시간에서 10시간 정도를 작업한다.다음은 CFS에서의 컨테이너
작업현황이다.

<표 2-5>CFS컨테이너 작업 현황

CFS에서의 작업은 중량물의 경우 지게차를 이용하며,박스타입의 규격화물
은 인력에 의해 수행되고 있다.박스타입의 화물은 팔레트위에 적치하고 랩으
로 고정시켜 중량물로 만든 다음 지게차를 이용할 수 있다.이렇게 중량물로
만드는 작업이나 작업 전의 적재 planning역시 담당자에 의해 수작업으로 수
행되고 있다.그러나 중량 혹은 위치상의 문제 등으로 컨테이너 재취급이 발
생하거나 수작업으로 인한 작업시간의 증가 문제가 있다.이러한 경우에는 추
가적인 작업비와 인건비가 소요되므로 이는 물류비의 증가를 가져온다.따라
서 이 역시 효율적인 컨테이너 적재방법이 요구되는 부분이다.

20ft20ft20ft20ft 40ft40ft40ft40ft

처리비용처리비용처리비용처리비용((((원원원원)))) 101,720 203,420

작업시간작업시간작업시간작업시간((((분분분분))))
PLTPLTPLTPLT화물화물화물화물 인력화물인력화물인력화물인력화물 PLTPLTPLTPLT화물화물화물화물 인력화물인력화물인력화물인력화물

10 30∼40 20 50∼60

인건비인건비인건비인건비

((((원원원원////월월월월))))

일용직일용직일용직일용직 30,000(일) 50,000(일)

노무원노무원노무원노무원 2,386,550

지게차지게차지게차지게차 2,156,953

작업인력작업인력작업인력작업인력((((명명명명))))
PLTPLTPLTPLT화물화물화물화물 검수원 1명, 지게차 1대

인력화물인력화물인력화물인력화물 검수원 1명, 노무원 2~3명
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컨테이너 적재문제에 대한 중요성을 인식하기 시작하면서 많은 관련 연구들
이 수행되었다.선형의 형상을 가진 사물의 배치문제를 1차원,평면상에서의
사물의 배치문제를 2차원이라고 한다면 컨테이너 적재문제의 범주는 3차원 문
제로 분류될 수 있으며 이는 공간의 활용에 관한 문제이다.
초기의 연구들은 유닛로드 시스템의 대표격인 팔레트와 컨테이너 적재문제

에 대해 1차원,2차원의 비교적 단순한 해법연구를 주로 수행하였다.그러나
최근 5년간 좀 더 복잡하지만 실제 factor들을 반영한 3차원 상에서의 해법연
구가 활발히 진행되고 있다.이러한 관련분야의 연구현황을 살펴보면 다음과
같다.
적재 대상이 되는 화물의 형태에 있어,초기연구에서는 소량의 동일한 크기

의 박스형태 화물을 Bin에 적재하는 문제로써 수행되었으나,소비자 요구에
따른 제조형태가 다품종 소량화 되어짐에 따라,Mikietal.[22]은 동일품목 뿐
만 아니라 다품종의 화물적재에도 활용이 가능한 최적해법을 제약식을 이용하
여 표현하였으며,KangandPark[17]은 다양한 크기의 BP문제를 다루는데 있
어 비용최소화를 목적으로 하는 이산형 최적화알고리즘을 제안하였다.또,
Xing[24]은 가장 큰 Bin의 크기보다 더 큰 상품을 취급하는 문제와 다양한 크
기의 품목을 적재하는 문제를 다루는 등 상이한 크기의 화물이나 대량의 화물
을 Bin이나 컨테이너와 같은 대규모의 직사각 형상에 적재하는 방안에 대한
연구를 수행하였다.
적재 알고리즘에 있어,초기연구에서는 3차원 적재문제로의 접근에 정확한

탐색을 위해 Martelloetal.[21]가 시도하였으며,1차원 절단공정문제와 Bin
Packing문제를 위한 선형계획법(Linear Programming) 모델이 J.M.
Valério[18]에 의해 제시되어 연구되었다.그리고 PLP해법에 있어 Branchand
Cut알고리즘을 이용하여 0-1식을 제안한 Alvarezetal.[10]등이 있었으나 대
부분의 연구들은 단순한 선형계획법이나 정수계획법에 의한 해법연구를 시도



하였다.
최근에 들어 많은 연구기법들이 개발되면서 휴리스틱 기법을 이용한 보다

복잡하지만 정확도가 높은 방안들이 제시되면서 메타휴리스틱 혹은 하이브리
드 기법을 이용한 GA,TS등의 해결방안들이 제시되고 있다. Bortfeldtet
al.[12]는 상이한 크기의 박스를 하나의 컨테이너에 적재하는 문제를 Hybrid
GeneticAlgorithm을 이용하여 표현하였고,Lodietal.[19],[20]은 3차원 적재
문제를 타부서치(TabuSearch)프레임에 휴리스틱 기법을 적용한 새로운 알고
리즘을 고안하여 해결하려 하였다.또한,그들은 2차원 BP문제의 최근진보에
대해 조사하여 효과적인 탐색적·수학적 접근을 통한 명확한 알고리즘을 강조
하였다.
그러나 이러한 수리적 모델이나 탐색적 알고리즘은 문제의 최적해는 보장해

줄 수 있지만,화물의 양이 많아짐에 따라 현실성 있는 경제적 시간 내에 해
를 제공하지는 못한다는(NP-hard)문제점이 있다.따라서 이러한 문제점을 해
결하기 위하여,제시된 알고리즘의 타당성을 검토하는 방안으로 시뮬레이션을
이용하면서 좀 더 빠른 해 찾기 방법이 연구되어지고 있다.G andKang[25]
는 2차원 PLP문제를 다루면서 복잡성이 낮고 빠른 시간 내에 해를 찾는 새로
운 휴리스틱 알고리즘을 제안하고 고안된 5-block구조를 이용하여 6800개 이
상의 박스화물을 적재하는데 아주 짧은 시간이 걸렸음을 증명하였다.
이 밖에도 황[7]등은 3차원 컨테이너 적재문제를 다루는데 있어 적재되는

화물의 규격을 상이한 박스형태로 규정하고 적재효율 및 하중분포균형화를 고
려한 컨테이너 적재 기법을 제시하였으며,산업체 활용이 가능한 프로그램 개
발을 시도하였다.Alvarezetal.[11]은 타부서치 알고리즘을 이용하여 PLP로
의 접근을 화물의 블록단위 이동을 시도하여 행하였고,이를 통해 컴퓨터 시
뮬레이션으로 단시간에 해를 찾는데 성공하였다.
ChanandTan[13]은 반복적인 접근을 통해 복잡한 3차원 문제를 최소한의

경제적 박스를 결정하여 간소화 시켜나가는 방식을 통해 해결하고자 하였으
며,Hartmann[16]은 Packing문제와 ProjectScheduling문제를 함께 다루어 그



들의 수학적 구조의 유사성을 조사하였다.Adam and Amaral[9]는 PLP의
4-bound비교를 통해 upperbound를 분석하였다.이를 통해 packingbound와
upperbound의 활용도를 도출해내었다.
팔레트 및 컨테이너 적재의 최적해법을 찾기 위한 많은 연구들이 수행되어
왔다.그러나 적재문제를 배치문제의 연장선상에서 인식하여 공간적 문제를
평면상에서 해결하려 한 점은 실효성 및 적재효율이 떨어진다는 문제가 있다.
또한 공간을 고려하고 다양한 크기의 화물을 고려한 알고리즘에 있어서도,대
상을 고려하는데 있어 한계점이 있다.대부분의 연구가 단순히 하나의 컨테이
너 혹은 Bin을 대상으로 하여 화물을 적재하는 방안만을 제시하고 있어 정해
진 화물을 적재하는데 얼마나 많은 컨테이너가 필요하며,이러한 필요 컨테이
너 개수를 최소화 시킬 수 있는 방안에 대해서는 고려되지 않고 있다.
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수출·입 컨테이너 화물의 경우,소규모 화물의 취급은 수출·입 화물 포워딩
업체에 의뢰하여 여러 화주의 화물을 일괄적으로 다루고 있다.또한,대규모
화물을 수출·입하는 경우는 자사 제품창고에서 화물을 직접 컨테이너에 적재
하고 있다.전자의 경우는 화주별 화물의 우선순위를 부여할 수 있으며,후자
의 경우는 제품별 또는 제품내의 단위 그룹별로 우선순위를 부여할 수 있다.
따라서 본 연구에서는 화물의 우선순위가 주어지는 경우 화물의 우선순위를

만족하는 범위 내에서 전체 비용이 최소화 되도록 컨테이너의 종류 및 개수를
선정하는 것이다.또한 화물을 박스,팔레트로서 구체적으로 분류하며 박스의
경우는 팔레트 적재를 행함으로서 적재 공간 효율성을 높이며 상적 허용 화물
및 상하회전 화물 등을 구분하여 다루도록 하였다.
본 연구는 다음과 같은 가정 하에 진행한다.

(A1)화물 적재단위는 개별박스,팔레트로 분류한다.
(A2)팔레트는 표준 팔레트를 이용하며 특수한 경우는 예외로 한다.
(A3)박스 종류 및 규격은 사전에 정해진다.
(A4)팔레트 높이는 제한되며 최대 2단 적재만 허용한다.
(A5)박스 위의 팔레트 적재는 허용하지 않는다.
(A6)팔레트의 상하회전은 허용하지 않는다.
(A7)박스는 상적을 기본 원칙으로 하되,특별히 금지하는 경우도 있다.
(A8)모든 화물은 와적을 허용하되,특별히 금지하는 경우도 있다.



본 장에서는 컨테이너 적재를 위해 탐색적 기법을 이용하였으며,알고리즘
의 개괄적인 흐름은 다음의 <그림 3-1>과 같이 나타난다.

Step1: Data입력

Step2: 총비용 산정

Step3: 각 컨테이너 적재품목 및 수량배정

Step4: 각 컨테이너 적재순서 및 위치결정

Step5: 적재화물 간 하중분포 균등화 방안

끝

블록 및 화물 간
하중분포균등화?

화물 적재우선순위에 따라
배정된 적재에 만족?

예

예

아니오

아니오

<그림 3-1>알고리즘의 개괄적 흐름
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본 연구에서 입력될 데이터로서 컨테이너는 표준규격에 의한 것으로 20ft,
40ft를 대상으로 한다.각 화물은 규격 및 중량을 기본 데이터로 다루며 팔레
타이져 하는 경우 팔레트의 종류와 팔레트 내에 적재될 최대 및 최소 단수를
입력한다.
이러한 데이터에 의해 화물을 팔레타이져 할 경우 최대 및 최소 단적 시의

높이의 범위가 산출된다.또한 박스 단위의 화물 규격 및 중량에 의해서 순수
총체적 비율 및 순수 총중량 비율을 계산한다.<표 3-1>는 입력되는 데이터
들의 상세내용을 나타낸다.

데이터데이터데이터데이터 내 내 내 내 용용용용

  화물데이터  가로, 세로, 높이, 중량, 와적여부, 상적여부, 회전여부

  컨테이너 데이터  가로, 세로, 높이, 중량 

  팔레트 데이터  가로, 세로, 높이, 중량, 상적 가능 단수

  비용 데이터
 컨테이너비, 팔레트비, 하역비용, 컨테이너세, 국내운송비, 해상

운임/부대비, 통관비용 

<표 3-1>상세 입력 데이터
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본 절에서는 연구의 기본가정을 포함하여 다음과 같은 비용에 관련된 가정
을 추가한다.

(A9)컨테이너는 임대사용을 원칙으로 한다.
(A10)컨테이너의 비용은 컨테이너 크기에 따른 비용,수송비용,취급비용을 포함하

며 장치장 또는 야드 내의 보관비용은 포함시키지 않는다.
(A11)팔레트 취급비용은 고려하지 않는다.
(A12)화물의 적재 우선순위는 반드시 적재해야 하는 화물과 그렇지 않은 화물로서

분류하며,화물의 개수에서도 반드시 적재해야 하는 화물과 그렇지 않은 화물
로 분류하여 총 4가지 등급에 기초한다.

다음의 <그림 3-2>에 본 모델의 흐름도가 나타나 있다.

데이터 입력

화물의 총 부피 및 중량 계산

컨테이너 적재 조건 산출

총 비용 계산

끝

컨테이너 개수와 품목은 만족?

예

아니오

<그림 3-2>총비용산정 모델의 상세 흐름도



총비용산정모델은 최소비용적재원칙을 따르며,이 원칙은 다음의 상세한 단
계로 수행된다.

∙1단계:적재해야 할 화물의 총 부피 및 총 중량을 계산한다.
∙2단계:컨테이너 종류 및 개수를 이중 For문을 통하여 증가시키면서,1단계에

서 계산된 총 부피 및 중량을 만족하는지를 검사한다.만족하는 경우는
컨테이너 종류 및 개수를 별도로 저장해둔다.

∙3단계:2단계의 계산 결과인 컨테이너 종류 및 개수를 이용하여,컨테이너 총비
용을 계산한다(식(5)참조).

∙4단계:컨테이너 총비용을 목록에 첨부시킨다.
∙5단계:목록 중에서 최소비용에 해당되는 컨테이너 종류 및 개수를 선정한다.

위의 단계를 따르면 먼저,모든 수주 화물의 부피 및 중량을 더하여 화물의
총부피 및 총중량을 계산한다.이때,팔레트는 수주 화물에서 팔레타이져화 가
능한 개수로 정하여 계산한다.이 모델은 다음의 식으로 나타난다.

  
 




 



 (1)

 
 



 (2)

단,

 :적재 화물의 종류
 :종 화물의 적재 개수
 :종류 화물의 무게
 :화물의 가로길이
 :화물의 세로길이
 :화물의 높이



 :종 화물의 팔레트 사용 시의 공간
 :적재화물의 총 부피
 :적재화물의 총 무게

(1)과 (2)식으로부터 계산된 적재 화물의 총 부피 및 무게를 만족하는 범위
에서 이용되는 컨테이너의 종류 및 개수가 최소 비용이 되도록 컨테이너 종류
및 개수를 선정한다.

다음과 같이 변수를 정의하자.

 :각 컨테이너에 적재 가능한 총 무게
:각 컨테이너에 적재 가능한 총 부피
 :컨테이너 종류
 :종 컨테이너의 개수
 :종 컨테이너 적재 무게
 :종 컨테이너 부피

위의 정의로부터 각 컨테이너에 적재 가능한 총 부피 및 무게는 다음과 같
이 나타내어진다.

 
 



 (3)

 
 



 (4)

다음으로 컨테이너의 종류 및 사용 개수를 바탕으로 총 비용 가 계산되며
다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 



 (5)

여기서 는 종 컨테이너에 대한 비용을 나타낸다.컨테이너 종류 및 개수



선정 모델에서 이에 대한 목적함수는 다음과 같이 나타내어지며,목적함수를
최소가 되도록 각 컨테이너 종류에 대한 개수 를 구하는 것이다.

목적함수

  (6)

subjectto

  



마지막 단계로 총 컨테이너의 유효 공간에 대한 총 화물의 적재 공간 비율
을 나타내는 총 컨테이너의 유효 공간 이용 비율을 산출하는데,컨테이너 유
효 공간 이용비율 는 다음과 같이 계산된다.

 



(7)
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팔레타이져는 총비용산정 모델에서 컨테이너 적재 비용에 따른 최적의 컨테
이너 종류 및 개수가 정해지고 난 뒤,적재루틴이 실행되기 전 단계에서 수행
되며 팔레타이져화 된 화물들은 하나의 화물로 간주된다.
팔레타이져에 대한 대략적인 흐름은 다음의 <그림 3-3>와 같다.또한 일반

적인 팔레타이져 방법은 아래의 <그림 3-4>과 같은 3가지를 이용하는 것이
다.이는 동일 품목에 대한 것으로서 각 층에 대한 배치방법을 나타내고 있다.



START

팔레트 종류를 선택한다.

팔레타이져 형태를 선택한다.(단일, 복합)

END

효율이 좋은 배치방법에 따라 한 층 적재
(단, 층과 층 사이에는 배치 방법에 의해 회전 고려)

블럭배치 및 효율저장
홀 배치 및 효율저장

블럭끼워넣기배치 및 효율저장

단일화물?

다른 층 적재?

효율이 좋은
배치 존재?

한다.

아니오

아니오

예

예

예

예

예

아니오

아니오

아니오

Error MessageError Message

한 층에 적재될 화물을 선택한 층에 적재될 화물을 선택

와적가능?와적가능?

적재방향성
&

팔레트길이=팔레트폭

적재방향성
&

팔레트길이=팔레트폭

<그림 3-3>팔레타이져의 상세 흐름도



1) 1) 1) 1) 블록배치블록배치블록배치블록배치

2)2)2)2) 핀홀배치핀홀배치핀홀배치핀홀배치

3)3)3)3) 블록끼워넣기블록끼워넣기블록끼워넣기블록끼워넣기 배치배치배치배치

1) 1) 1) 1) 블록배치블록배치블록배치블록배치

2)2)2)2) 핀홀배치핀홀배치핀홀배치핀홀배치

3)3)3)3) 블록끼워넣기블록끼워넣기블록끼워넣기블록끼워넣기 배치배치배치배치

<그림 3-4>팔레타이져 방법

위에 제시된 3가지 방법에 기초하여 팔레타이져 방법에 대한 구체적인 알고
리즘을 나타내고자 한다.먼저,주의해야 할 사항은 다음과 같다.



<<<주주주의의의사사사항항항>>>
1)위의 3가지 방법 중,블록배치 및 블록끼워넣기 배치에서는 팔레트의 가로
및 세로 길이가 동일한 경우에는 한 층을 쌓고 다음 층에 쌓는 경우 층과 층
사이를 90∘회전시켜 적재하는 것이 바람직하며,핀홀배치에 있어서는 180∘를
회전시켜 적재하는 것이 바람직하다.

팔레타이져 알고리즘을 위한 변수는 다음과 같이 정의된다.
 :팔레트 폭
 :팔레트 길이
 :한쪽 변에 대한 최소 및 최대 여유길이
 :화물의 폭
 :화물의 길이

각 배치 방법별 알고리즘은 다음과 같다.
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① 팔레트 길이,폭 방향에 적재 가능한 화물의 최소 및 최대 개수를 구한다.
∙길이방향 최소 개수:No_sL=int{( )/ }
∙길이방향 최대 개수:No_mL=int{( )/ }
∙폭 방향 최소 개수:No_sW =int{(  )/ }
∙폭 방향 최대 개수:No_mW =int{( )/ }

② 길이방향 최소 개수 No_sL 과 최대 개수 No_mL 이 같으면 No_L =
No_sL로 한다.만일 다르면,No_L=No_mL로 한다.또한,폭 방향 최
소 개수 No_sW 과 최대 개수 No_mW 이 같으면 No_W =No_sW 로
한다.만일 다르면,No_W =No_mW 로 한다.

③ 팔레트의 면적을 여유길이를 포함한 최소 및 최대 면적을 계산한다.
P_sS=(  )×(  ),P_mS=( )×( ),



④ 화물의 1단 배치 면적을 계산한다.
U_S=()×(No_L×No_W)

⑤ 배치 효율을 계산하여 저장한다.
eff_sBL=U_S/P_sS,eff_mBL=U_S/P_mS
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① 화물의 면적 및 팔레트 면적을 계산한다.
U_S= ,P_sS=(  )×(  ),P_mS=( )×( ),

② 팔레트의 사등분에 들어갈 수 있는 최대 화물 개수를 구한다.
count=int{P_mS/U_S)

③ count=0

다음단계에서는 소규모 블록화 절차로써 연속블록방법에 적용되는 절차이
다.
④ ②에서 구한 count값을 하나씩 감소시키면서 아래의 ⑤-⑦루틴을 반복한
다.

⑤ ( )≤ count×  ≤( )or( )≤count×   ≤( )
⑥ 또는 (  )≤ count×  ≤(  )or(  )≤count×   ≤(  )
⑦ 위의 조건이 만족되는 화물의 개수에 대해 면적효율을 계산하여 저장한다.

eff_sBL=U_S×(count)/P_sS,eff_mBL=U_S×(count)/P_mS

단블록방법은 다음의 조건검색 절차를 거쳐 시행된다.
① if-then의 아래의 조건을 만족하는지 검사하여,만족하는 경우 효율을
저장한다.



<그림 3-5>단블록의 경우의 수

② If-thensentence
If( )≤   ≤( )or( )≤   ≤( ),then3block
If( )≤   ≤( )or( )≤   ≤( ),then4block
If( )≤   ≤( )or( )≤   ≤( ),then6block
If( )≤   ≤( )or( )≤   ≤( ),then8block
If( )≤   ≤( )or( )≤   ≤( ),then9block
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다음의 조건검색 절차를 따른다.

① if-then의 아래의 조건을 만족하는지 검사하여,만족하는 경우 효율을
저장한다.

② If-thensentence
If( )≤  ≤ ( )and(  )≤    ≤ (  ),then(A)
If( )≤  ≤ ( )and (  )≤    ≤ (  ),then(B)
If( )≤  ≤ ( )and (  )≤    ≤ (  ),then(C)
If( )≤  ≤ ( )and (  )≤    ≤ (  ),then(D)
If( )≤  ≤ ( )and (  )≤    ≤ (  ),then(E)
If( )≤  ≤ ( )and (  )≤    ≤ (  ),then(F)
If( )≤  ≤ ( )and (  )≤   ≤ (  ),then(G)



If( )≤  ≤ ( )and (  )≤   ≤ (  ),then(H)
If( )≤  ≤ ( )and (  )≤   ≤ (  ),then(I)
If( )≤  ≤ ( )and (  )≤    ≤ (  ),then(J)
If( )≤  ≤ ( )and (  )≤   ≤ (  ),then(K)
If( )≤  ≤ ( )and (  )≤    ≤ (  ),then(L)
If( )≤  ≤ ( )and (  )≤   ≤ (  ),then(M)

<그림 3-6>블록끼워넣기배치의 경우의 수
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본 절에서는 총비용산정 모델에서 얻어진 결과로 컨테이너 적재 품목 및 수
량을 배정해야 하며,이 경우 적재 품목의 우선순위 결정이 선행되어야 한다.
적재 우선순위 등급은 가정 (A12)에 의해 결정되며,화물 간에는 긴급과 보통
으로 나뉘며,화물내의 개수에 있어서도 긴급과 보통으로 나뉘어 총 4등급으
로 분류된다(<표 3-2>참조).

본 절의 컨테이너적재 모델과 다음절의 하중분포균등화 모델은 <그림 3-7>
과 같은 흐름도에 따라 수행된다.

화물순위화물순위화물순위화물순위 화물 화물 화물 화물 내 내 내 내 개수순위개수순위개수순위개수순위 총 총 총 총 순위순위순위순위

긴 급
A급     T1-아주긴급

B급     T2-긴급

보 통
A급     T3-빠름

B급     T4-보통

<표 3-2>적재우선순위 등급의 분류



START

모든 화물 형태 입력

화물 제품군별 부피저장
부피기준 오름차순 정렬

END

화물 적재 순서 및 위치 부여
무게 중심 허용 범위 정의

와적가능?

적합화물?

다른 열 적재?

동일 제품군의 적재?
끼워넣기: 유휴공간저장

컨테이너유휴공간=화물크기

NO

NO

YES

YES

NO

NO

YES

화물 적재
적재 된 화물 정보 삭제 및 수정

YES

무게 중심값 
허용범위내 존재여부?

컨테이너 좌우무게 저장
블럭 혹은 단위 블럭 내 화물의 재배치

적재 정보 저장
적재 효율 저장
적재 화면 저장

NO

<그림 3-7>컨테이너적재 및 하중분포균등화 모델의 상세 흐름도



컨테이너적재 모델에 있어 주요 적재방법인 블록화와 끼워넣기원칙은 다음
과 같이 설명된다.
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적재우선원칙은 화물의 전체 부피가 큰 종류의 화물을 우선적으로 적재하는

것으로 한다.
① 적재해야 할 화물 리스트에서 동일제품군별로 전체 부피를 계산하여 오름
차순으로 정렬한다.

② ①의 순서대로 화물을 컨테이너에 적재한다.이때,적재위치는 <그림 3-8>
에 나타나있는 바와 같이 컨테이너 출입구 반대쪽 면의 가장자리부터 세로
방향으로 적재를 시작하여,높이가 허용되면 단을 바꾸어 높이방향으로 적
재를 하고,가로길이가 허용되면 열을 바꾸어 가로방향으로 적재루틴을 반
복하여 수행한다.

③ 일차적으로 동일제품군의 화물들을 컨테이너 허용 규모까지 적재하고나면,
적재된 화물들은 목록에서 삭제한다.

④ ③까지의 과정이 끝나고,컨테이너 내의 적재 허용부피와 허용중량이 만족
되지 않으면,일차적으로 적재된 화물들의 앞 측면과 상부면의 적재를 시
행한다.이는 끼워넣기원칙을 참조한다.



순서②

순서③

순서①

출입구

<그림 3-8>컨테이너 적재위치 및 적재방향
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모든 화물의 컨테이너 내 적재 기본원칙은 최대한 유닛로드화 시키는 것이

다.공간이 허용되는 한,공간에 부합하는 적합한 화물을 찾아 적재한다.
① 일차 적재가 끝난 후,앞 측면과 상부면의 허용공간을 산출한다(컨테이너
크기-적재된 전체화물 크기).

② ①의 결과를 만족하는 화물을 찾는다.이때,화물의 회전가능 여부에 따라
가능한 경우 가로,세로,높이 모두를 비교하여 가장 적합한 화물을 적재한
다.
위의 원칙을 토대로 컨테이너 적재 품목 및 수량 배정은 다음과 같이 진행

된다.먼저,주된 개념으로서 (1)식과 (2)식에 의해 결정된 각 컨테이너에 대해
화물의 적재 품목 및 수량을 배정하는 것으로서 각 컨테이너마다 적재 화물의
무게 및 부피가 일치되도록 설정할 필요는 없으나,컨테이너의 허용 중량 및
부피를 초과하지 않도록 배정한다.
이에 따른 기본원칙은 소량 화물의 디팔레타이져화 및 분산화하는 것으로서

다음 절차에 의한다.



∙1단계:각 컨테이너에 대해서 가능한 동일한 품목별로 배분하는 것을 원칙으로 하
나,이를 만족하지 않는 경우는 유사크기 위주로 배분하도록 한다.

∙2단계:화물의 전체 부피가 큰 종류의 화물을 우선적으로 배정하며 나머지 공간에
가장 적합한 부피의 소규모 화물을 배정하도록 한다(끼워넣기원칙 따름).
이때,나머지 공간이 차 순위의 부피가 큰 화물보다 크다고 하면 나머지 화
물의 각각의 합이 나머지 공간에 가장 근접한 화물들을 선택하도록 한다
(이 경우는 화물의 적재 방식의 변경이 있는 경우에는 재차 고려할 필요가
있다).

∙3단계:2단계의 과정을 행할 시,컨테이너 크기가 작은 사이즈부터 행하도록 한다.
∙4단계:모든 컨테이너에 전체 화물을 배정하여 공간부족이 발생하는 경우에는 소

규모 화물을 디팔레타이져 한 후,처음부터 다시 배정하도록 한다.

화물을 각 컨테이너에 배정하는 절차는 다음 단계에 따른다.
∙1단계:각 컨테이너에 대해 부피가 큰 단위화물을 우선순위에 따라 최하

위층(바닥)에 배정한다.이때 유사한 크기의 화물은 가능한 인접시킨다.
단,컨테이너 공간이 있는 경우에 대해서는 공간이 허용하는 범위에서 이
중 적재 또는 다중적재를 행하도록 한다.

∙2단계:1단계에서 상적 금지 화물에 대해서는 제외하도록 한다.
∙3단계:최하위층 적재 완료 이후,2층 및 다층 적재의 경우에는 단계 1의 방법에

의해 나머지 화물에 대해서 적재를 반복하도록 한다.이때,단계 1에서 다
중 적재를 행한 부분에 대해서는 유사한 높이에 이를 때까지 적재를 행하
지 아니한다.

∙4단계:3단계를 수행하는 경우 화물의 무게중심이 허용 한도 이상 벗어나지 아니
하도록 적재를 행한다.

∙5단계:4단계를 수행한 이후에는 박스 단위화물을 적합한 빈 공간에 배정한다.이
때 배정 원칙도 단계 1∼4와 동일하게 행한다.

∙6단계:5단계에서 배정되지 않은 박스 단위 화물이 존재하는 경우에는,마지막 팔



레트 화물 단계로 되돌아가서 팔레트 화물을 디팔레타이져 한 후에 다음 단
계를 계속하여 진행한다.만일 이때에도 배정이 되지 않는 경우에는 이전
팔레트 화물을 계속적으로 디팔레타이져하여 배정이 이루어질 때까지 반복
한다.이때,박스 단위 화물은 측방향 적재 및 횡적을 고려하도록 한다.

∙7단계:6단계에서 모든 팔레트 화물을 디팔레타이져하여도 배정되지 않는 경우에
는 상적 금지 화물이 지나치게 많거나 박스단위의 소규모 화물이 많은 경
우이므로 컨테이너 개수를 증가시킨 이후 단계 1부터 새롭게 시작한다.

컨테이너 유효 공간 이용 비율 산출은 각 컨테이너에 대한 적재 유효 공간
에 대한 화물의 적재 공간 비율을 나타내는 것으로서 컨테이너 종류인 번째
컨테이너의 유효 공간 이용비율 은 다음과 같이 계산한다.

 



(8)

여기서  와 는 종류인 번째 컨테이너에 배정된 화물의 적재 공간 및
종류 컨테이너의 적재 유효 공간을 나타낸다.
또한,컨테이너 유효 적재 중량 비율 산출은 각 컨테이너의 유효 적재 중량

에 대한 화물의 적재 중량 비율을 나타내는 것으로서 컨테이너 종류인 번째
컨테이너의 유효 적재 중량 비율 은 다음과 같이 계산한다.

 



(9)

여기서  와 는 종류인 번째 컨테이너에 배정된 화물의 적재 중량
및 종류 컨테이너의 유효 적재 중량을 나타낸다.
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본 절에서는 컨테이너 하중 분포에 대한 균형화 모델에 관한 것으로서 우선
화물의 적재 순서 및 위치 결정에 관해서 다루도록 한다.
적재 순서 및 위치결정을 위해서는 컨테이너 적재품목 및 수량 배정에 의해

각 컨테이너에 배정된 화물에 대해서 화물의 무게 중심이 허용 범위 내에 위
치하도록 화물을 재배치하며,화물의 위치를 결정하도록 한다.
이에 대한 기본원칙은 아래와 같다.

<원칙1>각 컨테이너에 배정된 화물 내에서 재배치를 행한다.
<원칙2> 재배치를 행하는 경우는 단위 구간내의 적재된 모든 화물을 이동
시키도록 한다.

위의 원칙에 의해 재배정 단계는 다음과 같이 분류된다.

∙1단계 :컨테이너 적재품목 및 수량 배정을 통해 배정된 화물에 대해서 컨테이너
무게중심을 산출한다.

∙2단계 :컨테이너 내부를 팔레트 또는 박스단위 등을 고려하여 큰 단위로 만든다.
∙3단계 :무게 중심 비율을 허용 범위 내에 있도록 좌우의 단위 구간 내에 있는 모든

화물을 반복하여 변경시킨다.
∙4단계 :3단계에서 무게 중심 비율이 허용 범위 내에 존재하지 않으며,단위 구간을

줄여가면서 3단계를 반복한다.
∙5단계 :4단계에서도 무게 중심 비율이 허용 범위 내에 존재하지 않는 경우에는 동

일한 크기의 팔레트 화물 또는 박스화물의 위치를 변경시켜 3단계와 4단계
를 반복한다.

∙6단계 :5단계에서 완료되면,컨테이너 내의 모든 화물의 적재 위치를 고정시키고
컨테이너 입구 반대 측 오른쪽 하단부터 좌측으로,앞쪽으로 그리고 상단으
로 화물의 적재 순서를 부여한다.이때 단계 4에서 구성된 단위 구간별로



행하도록 한다.(단위 구간에서 각 층의 우측 최 하단 → 좌측 → 앞쪽을
행하면서 다음 위층으로 번호를 부여한다)

마지막으로 컨테이너 무게 중심 산출은 각 컨테이너 내의 모든 화물에 대하
여 모멘트를 계산하여 무게 중심거리를 계산한다.
이에 대한 기본원칙은 아래와 같다.

<원칙1>각 컨테이너의 무게중심은 종방향에 대해서만 고려한다.
<원칙2>각 화물의 무게중심은 화물의 중심위치로 한다.
<원칙3>각 화물의 높이에 따른 컨테이너 모멘트는 고려하지 않는다.

컨테이너의 전체 화물의 단위 개수를 이라 하자.여기서 단위 개수는 팔레
트,박스화물 및 낱개 박스화물 모두를 나타낸다.
컨테이너 중심위치를 기준으로 좌우 방향에 위치한 번째 화물까지의 거리

를 라 하며 화물의 무게를 라 하자.이때 번째 컨테이너의 종방향 모멘트
를 은 다음과 같이 계산한다.

  
  



 (10)

여기서 는 컨테이너 좌우 방향에 따라 부호가 결정된다.
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본 장에서는 제안된 알고리즘의 유효성을 증명하기 위하여,MatlabS/W프
로그램을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다.시뮬레이션 수행을 위해 컨테이
너 데이터는 <표 4-1>에 나타난 바와 같이 ISO표준 규정을 따르도록 하였다.
여기서 고려된 컨테이너 취급비용은 지역 A에서 B로의 수송비용,처리비용,
컨테이너 리스비용 등을 포함하는 것으로 간주하였다.

화물 데이터는 일반 적재화물의 크기 분포를 고려하여 랜덤하게 발생하였으
며,주문된 화물의 종류는 30가지로 한정하였다.화물의 우선순위 또한 전체
화물수의 75%,20%,5%로 랜덤하게 발생시켰다.마지막으로,각 화물의 무게
는 부피에 대한 비율로 가정하였다.<표 4-2>는 화물의 부피비율에 따라 오
름차순으로 정렬된 데이터 목록이다. 본 논문에서 제안된 휴리스틱 알고리즘
의 시뮬레이션을 위해서는,주문된 화물 목록의 모든 화물을 적재하기 위해
필요한 컨테이너 개수선정 절차가 필요하다.이는 비용산정을 통해 가장 경제
적인 컨테이너 개수를 선택하도록 한다.시뮬레이션에 따른 컨테이너 개수 선
정결과는 <표 4-3>에 나타난 바와 같다.

<표 4-1>컨테이너 데이터



컨테이너에 화물을 적재 시,가장 먼저 화물의 단위화 즉,블록화 작업을 시
행한다.블록화에 의한 결과는 <표 4-4>에 나타나 있다.

<표 4-3>비용에 따른 컨테이너개수 선정 순위

<표 4-2>화물 정렬 데이터 목록



블록의 세로,높이는 컨테이너의 세로,높이 규격에 맞추어 한정되며,가로
는 40ft컨테이너의 가로길이를 넘지 않는 것으로 정한다.이에 따라 40ft컨테
이너에 적재된 블록을 도시화하면 <그림 4-1>과 같다.

<표 4-4>형성된 블록 목록

BlockLength BlockLength

<그림 4-1>블록형성의 예



마지막으로 본 시뮬레이션의 결과는 <표 4-5>와 같다.적재 화물 블록의
길이는 앞서 선택되어진 컨테이너 종류 및 개수에 적합한 것을 찾아내어야 한
다.따라서 가장 긴 길이의 블록을 적재하고,남은 여유분의 길이에 적합한 블
록을 찾아 적재해 나간다.이러한 방식으로 <표 4-5>의 블록 그룹들을 형성
해 나간다.본 시뮬레이션의 결과로부터,제안된 휴리스틱 알고리즘의 실제 컨
테이너 적재 작업에의 적용여부를 증명하였다.
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Matlab프로그램을 이용하여 설계된 알고리즘을 토대로 산업분야에 활용이
가능한 적재 소프트웨어 프로그램인 ContainerLoader를 개발하였다.본 연구
에서 개발한 프로그램은 PC환경에서 이용 가능하도록 MicrosoftVisualC++
프로그램을 이용하여 개발되었다.
본 프로그램은 컨테이너와 팔레트 규격뿐만 아니라 적재될 화물데이터의 규

격을 입력할 수 있는 입력 모듈,팔레트 적재모듈,컨테이너 적재모듈,출력모
듈로 구성되어있다.
입력모듈에서는 컨테이너,팔레트,화물의 정보를 입력하여 DB를 구축할 수

있게 하였다.이때,입력된 값을 통해 실제 형상을 보여주어 사용자의 입장에

<표 4-5>각 컨테이너에 적재된 블록목록의 조합



서 시각적으로 확인이 가능하도록 하였다.
적재모듈은 화물데이터 중 팔레트 적재 혹은 컨테이너 적재를 시행할 수 있

도록 2가지 패턴으로 분류하였으며,팔레트 적재 즉 팔레타이져 된 화물은 팔
레타이져 된 단위가 화물정보로써 저장되도록 하였다.
출력모듈은 적재된 결과 및 화물정보를 출력하여 실제작업장에 전달될 수

있도록 하였다.
이러한 기능들을 수행하는 프로그램의 메인화면은 아래의 <그림 4-2>와 같

다.

<그림 4-2>ContainerLoader의 메인 화면
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<그림 4-3>A기업 적재 결과:첫 번째 컨테이너

<그림 4-4>A기업 적재 결과:두 번째 컨테이너



본 절에서는 수출용 모터를 취급하는 A기업의 컨테이너 적재방식을 본 연
구에서 개발한 ContainerLoader프로그램을 이용하여 얻은 결과와 비교하여
보았다.실험에 이용된 입력 데이터는 <그림 4-3>∼<그림 4-5>에 나타난 기
업의 실제 데이터를 그대로 이용하였다.
ContainerLoader를 이용하여 얻은 적재 결과는 <그림 4-6>과 <그림 4-7>

과 같이 나타내어진다.기존 업체의 적재방식은 컨테이너 상부면에 많은 유휴
공간을 두어,낮은 적재효율을 보이고 있다.그러나 본 연구에서 개발한
ContainerLoader프로그램에서는 컨테이너 적재효율이 98%에 달하고 있다.
또한,컨테이너 내부의 유휴공간을 최소화함으로써 사용되는 컨테이너의 개수
를 감소시켰다.기존 업체의 적재방식에서 3개의 컨테이너를 사용한 반면,본
프로그램에서는 2개의 컨테이너를 사용하여 비용측면에 있어서도 좋은 결과를
보여주고 있다.또한,프로그램은 3차원 그래픽 표현을 통해 사용자가 이해하
기 쉽도록 하였으며,각 상품 종류별로 상이한 색으로 표현함으로써,상품구별
이 용이하도록 하였다.

<그림 4-5>A기업 적재 결과:세 번째 컨테이너



<그림 4-6>ContainerLoader를 이용한 적재결과:첫 번째 컨테이너

<그림 4-7>ContainerLoader를 이용한 적재결과:두 번째 컨테이너
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기업의 현 컨테이너 적재작업결과와 본 연구의 알고리즘에 따른 프로그램의
적재작업결과를 비교해 본 결과,상부공간의 활용성을 높임으로써 적재효율이
더 좋아졌음을 알 수 있었다.또한 적재화물의 양이 증가할수록 프로그램의
결과값이 좋게 나타나는 것을 볼 수 있었다.적재효율은 적재 컨테이너 개수
가 선택된 뒤,최대한 적재하는 방식을 취하므로,마지막 컨테이너를 제외한
모든 컨테이너의 적재효율이 90%이상으로 평균 92%를 만족하고 있다.반면에
A기업의 평균적재효율은 62.8%로 29.2%에 달하는 효율차이를 보이고 있다.
시간 면에 있어서도 ContainerLoader가 화물 양에 관계없이 5초 이내에 적

재해법을 찾아내는데 비해 기존 A사는 적재 planning작성을 누적작업에 의
해 행하며 각 작업당 30∼60분 정도로 많은 시간을 소요함을 알 수 있었다.

화물증가량화물증가량화물증가량화물증가량

((((배배배배))))

Container Container Container Container LoaderLoaderLoaderLoader AAAA기업기업기업기업

평균적재효율평균적재효율평균적재효율평균적재효율

(%)(%)(%)(%)

컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수

((((개개개개))))

평균적재효율평균적재효율평균적재효율평균적재효율

(%)(%)(%)(%)

컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수

((((개개개개))))

1 92.5 2 60.5 3

2 90.5 4 61.2 6

3 93.5 6 62.0 10

4 93.6 8 65.1 12

5 92.7 10 64.4 14

6 93.0 12 65.0 17

7 91.2 14 59.8 20

8 89.5 16 60.2 23

9 92.0 18 63.5 25

10 91.5 20 65.8 27

합계평균합계평균합계평균합계평균 92929292 ---- 62.862.862.862.8 ----

<표 4-6>화물량의 증가에 따른 적재결과 비교



또한 컨테이너 개당 작업시간이 아래와 같다면,컨테이너 개수가 현저히 작
은 ContainerLoader의 작업시간이 A기업의 작업시간보다 짧게 걸릴 것으로
예상된다.따라서 적재효율 및 적재 planning시간,작업시간을 고려해 볼 때,
본 연구의 결과는 우수한 것으로 평가된다.

Container Container Container Container LoaderLoaderLoaderLoader AAAA기업기업기업기업
비용차액비용차액비용차액비용차액

((((원원원원))))컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수

((((개개개개))))

적재비용적재비용적재비용적재비용

((((원원원원))))

컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수

((((개개개개))))

적재비용적재비용적재비용적재비용

((((원원원원))))

1111 2   406,840 3   610,260   203,420

2222 4   813,680 6 1,220,520   406,840

3333 6 1,220,520 10 2,034,200   813,680

4444 8 1,627,360 12 2,441,040   813,680

5555 10 2,034,200 14 2,847,880   813,680

6666 12 2,441,040 17 3,458,140 1,017,100

7777 14 2,847,880 20 4,068,400 1,220,520

8888 16 3,254,720 23 4,678,660 1,423,940

9999 18 3,661,560 25 5,085,500 1,423,940

10101010 20 4,068,400 27 5,492,340 1,423,940

<표 4-8>적재비용의 비교

20ft20ft20ft20ft 40ft40ft40ft40ft

PLTPLTPLTPLT화물화물화물화물 인력화물인력화물인력화물인력화물 PLTPLTPLTPLT화물화물화물화물 인력화물인력화물인력화물인력화물

30 120 60 210적재작업시간적재작업시간적재작업시간적재작업시간

30∼60적재 적재 적재 적재 Planning Planning Planning Planning 작성 작성 작성 작성 시간시간시간시간

<표 4-7>A사의 작업시간 자료
(단위:분)



뿐만 아니라 A기업의 적재작업과 동일한 작업을 행한다고 가정할 때,2장에
서 서술된 CFS컨테이너 작업 현황 자료를 이용하여 적재비용을 산정해 볼
수 있다.40ft컨테이너 개당 취급비용은 203,420원이고,모든 컨테이너 적재작
업 도중에 발생하는 재취급은 고려하지 않는다고 할 때 ContainerLoader와
A기업의 적재관련비용1)은 계산으로부터 각각의 컨테이너 개수에 따른 비용차
이는 최대 1,423,940원으로 나타났다.
A기업의 적재물품은 베트남 수출화물로써,부산항에서 베트남 호치민으로

수출되는 컨테이너의 총 물류비용을 산정해보면 <표 4-9>과 같다.여기서 총
물류비용은 국내운송비와 베트남 입항 후의 THC는 포함하지 않고 총 물류비
용은 위에 산정된 적재비용과 수출통관료,해상운임, THC,컨테이너세,부두
사용료 등을 포함한다2).

1)적재작업 도중의 재취급은 주로 화주의 요청시에 발생하므로 포워딩업체측면에서
는 고려하지 않는다.
2)통관료:화물 감정가격 X1.5/1,000+10% 부가세(기본13,200)
해상운임:1,200(USD/40ft)
THC:202,000(원/40ft)
컨테이너세:40,000(원/40ft)
부두사용료:6,720(원/40ft)



위의 결과로부터,총 물류비용에 있어서는 최대 13,016,668원의 차이가 발생
하였다.컨테이너 개수의 변화가 비용변화에 크게 영향을 미친다는 것을 알
수 있다.따라서 적재효율 측면에서 뿐만 아니라 비용절감의 측면에서도 본
연구의 결과는 유익하다고 사료된다.

Container Container Container Container LoaderLoaderLoaderLoader AAAA기업기업기업기업
비용차액비용차액비용차액비용차액

((((원원원원))))컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수

((((개개개개))))

총 총 총 총 물류비용물류비용물류비용물류비용

((((원원원원))))

컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수컨테이너개수

((((개개개개))))

총 총 총 총 물류비용물류비용물류비용물류비용

((((원원원원))))

1111 2 3,719,048 3 5,578,572 1,859,524

2222 4 7,438,096 6 11,157,144 3,719,048

3333 6 11,157,144 10 18,595,240 7,438,096

4444 8 14,876,192 12 22,314,288 7,438,096

5555 10 18,595,240 14 26,033,336 7,438,096

6666 12 22,314,288 17 31,611,908 9,297,620

7777 14 26,033,336 20 37,190,480 11,157,144

8888 16 29,752,384 23 42,769,052 13,016,668

9999 18 33,471,432 25 46,488,100 13,016,668

10101010 20 37,190,480 27 50,207,148 13,016,668

<표 4-9>총 물류비용의 비교
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본 연구에서는 컨테이너에 물품을 적재 시,컨테이너 내의 공간을 최대한
이용하면서 하중 분포의 균형을 이루는 3차원 컨테이너 적재 문제를 다루었
다.많은 기존의 연구들이 다양한 기법을 이용하여 최적의 해법을 제안했지만
이론적인 면에 치우쳐 실제 작업에 활용하는 데는 한계가 있었다.그리고 많
은 요소들 중 비용요소를 구체적으로 표현한 연구가 아직까지 없었다.그러나
본 연구에서는 화물의 컨테이너 내 최적위치를 결정하는 적재모델을 개발하였
고,총 비용 산정을 통해 경제적 컨테이너 종류 및 개수를 선택 할 수 있는
구체적인 방안을 제시하였다.
또한,시뮬레이션을 통한 결과는 공간 이용률의 개선과 비용절감의 효율적

측면을 보여주고 있다.우리는 제안된 휴리스틱 알고리즘을 기반으로 컨테이
너 적재모델의 3차원 그래픽 표현을 통해 적재 소프트웨어 프로그램을 개발하
였고 이의 상용화를 기대하는 바이다.
좀 더 사실적이고 다양한 요소들이 포함되게 되면 복잡성이 증가하여 만족

할 만한 결과를 얻기 어려우나 본 연구에서는 바람직한 결과를 도출해 내었다
고 평가된다.그러나 본 자동화 적재프로그램이 실제 현장에서 사용되기에는
화물의 규격을 정보화하지 않은 작업환경 때문에 화물의 규격을 정보화시키고
그 규격을 입력하는데 더 오랜 시간이 소요되어 사용자 입장에서는 더 번거로
운 작업이 될 수도 있다.따라서 향후 연구에서는 이러한 현실을 고려하여 다
양한 차종과 다양한 목적지,다양한 선내규격에 최대의 밀도로 자동차를 적재
해야하는 CARCARRIER와 같은 다른 분야로의 응용을 시도해 볼 필요가 있
다고 사려 되는 바이다.
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