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Abstract

In case of th e cont ainer t erm in al, as som ething affect in g in the product iv ity , the

t erm in al w orking plan for loadin g and disch arging th e cont ain er is prob ably

divided by berth allocat ion plan , y ard allocat ion plan , loadin g an d dischargin g plan ,

g at e operation plan .

Loading and Dischargin g plan is classified the gantry crane allocat ion plan ,

loading , disch arging plan t o t ake the respon sibility of th e ship loading and

unloading w ork . T he ba sic purpose of th ese w orkin g plan s can redu ce unloadin g

t im e th at is for loadin g and discharging act iv it ies of container . Reducin g the

dischargin g t im e can redu ce not only addit ional cost at the posit ion of th e
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shipping company , but also can in crease th e rat e of service at th e position of the

t erm in al. th erefore it can b e expect ed att r act in g shippin g com pany . It can be said

that the t ot al dischargin g t im e that is for loading and disch arging act iv ities of

container s are gen erally the w ork tim e an d th e setup tim e. Becau se the need tim e

for loading and unloading depen ds on m achin e ' s efficien cy , it is the m ore reliable

in m achin e ' s efficiency than in a m athem atical analy sis . T h erefore, th e efficient

w orkin g plan can reduce setup t im e, an d it is dir ect ly connected t o redu ce loading

and disch arging t im e of container s .

In th is paper , it sug gest the m athem atical m odel ab out y ard ' s am ount of th e

m at erials for the allocat ion an d h at ch allocat ion per g antry crane t o t ake the

respon sibility of the ship loading an d unloadin g w ork aft er the berth allocat ion and

the y ard ' s am ount of the m at erials .
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제 1 장 서 론

1.1 연구의 필요성

현재 국제 운송의 주류를 담당하고 세계무역량의 90%를 차지하는 해운산업은 각종

과학 기술의 발달에 힘입어 기계화 및 자동화 추세로 돌입하게 되었다. 특히 컨테이

너를 이용한 복합화물운송(Mult i- m odal T ran sport at ion )은 기존의 운송방법에 컨테이

너라는 규격화된 용기를 사용함으로써 획기적으로 운송형태를 바꾸었다. 컨테이너라

는 규격화된 용기는 화물의 적·양하 작업을 단순하게 만들었을 뿐만 아니라 화물의

보호를 위한 포장용기로써의 역할까지 담당하게 되어 운송에 따르는 각종 비용의 절

감 효과를 가져왔다. 이러한 컨테이너의 장점이 부각되면서 선사의 화물운송의 형태

도 컨테이너운송을 위한 전용선 운항으로 이어졌으며, 또 선박이 취항하는 항만 측에

서도 이에 적합한 하역시스템 및 운영시스템이 필요하게 되었다.

현재의 해상컨테이너 수송은 규모의 경제성을 추구하여 선사의 기항지 축소, 대형

컨테이너선의 출항 등의 영향으로 컨테이너 터미널에 기항하는 컨테이너 선박당 처리

컨테이너 수가 수백∼수천 T EU에 달하였으며, 이것은 기존의 수작업에 의한 터미널

운영시스템으로는 한계가 있다고 할 수 있다. 그러나, 일반적으로 터미널의 경우에는

각종 시설들이 선박운항형태의 변화에 따른 즉각적인 요구를 수용하기 힘들뿐만 아니

라 대형의 고가 장비 도입에 따른 채산성 부족의 이유로 시설의 확충보다는 기존 운

영방식의 개선이나 자동화 및 전산화하는 형태로의 전환을 우선적인 대안으로 생각하

게 되었다. 현재 컨테이너 터미널 운영시스템의 변경은 여러 터미널에서 진행되고 있

으며, 상당한 수준의 전산화가 이미 구축되어 있는 실정이다. 하지만, 단기간의 전산

화의 도입으로 운영시스템의 질적 효과를 감안하지 않은 외향적 전산화가 상당수이

며, 단순히 인력에 의한 수작업을 컴퓨터에 의한 업무로 전환한 것에 불과한 것도 있

다. 물론 전산화에 의한 작업은 인력에 의한 작업보다 신속·정확하다고 할 수 있으

나 중복적인 작업이나 비효율적인 작업의 형태가 전산화된 운영시스템에 여전히 존재
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하고 있기 때문에 이의 개선이 필요하다고 할 수 있다. 따라서, 컨테이너 터미널의 보

다 나은 생산성 향상을 위해서는 단순 전산화에서 한 걸음 나아가 업무 자동화가 이

루어져야 하는데, 특히 운영시스템의 자동화에는 계획 자동화가 필수적이다. 그런데,

계획 자동화가 이루어지기 위해서는 전산화를 통한 자료처리의 자동화뿐만 아니라 계

획을 위한 알고리즘 구현이 필수적이라 할 수 있다.

컨테이너 터미널의 경우에 생산성을 결정하는 한 요소인 컨테이너 적·양하를 위한

터미널 하역 작업 계획은 크게 선석 배정 계획, 장치장 배정 계획, 적·양하 계획, 반

출·입 계획으로 구분될 수 있다. 적·양하 계획은 다시 본선 하역 작업을 담당하는

겐트리 크레인 배정계획, 양하 계획, 적하 계획으로 분류된다. 이러한 계획 수립의 기

본 목적은 컨테이너의 적·양하 작업에 소요되는 하역시간의 단축에 있다고 할 수 있

다. 하역시간의 단축은 선사의 입장에서 각종 부대비용을 절감시키는 효과가 있을 뿐

만 아니라, 터미널의 입장에서도 서비스율 향상에 따른 다수의 선사유치의 효과를 기

대할 수 있다. 컨테이너의 적·양하 작업에 소요되는 총 하역 시간은 하역자체에 요

구되는 시간 (w ork t im e)과 작업계획에 따른 작업준비시간 (setup t im e )으로 나누어 살

펴볼 수 있다. 하역자체에 요구되는 시간은 기기의 성능에 의해 좌우되기 때문에 수

리적인 분석보다는 기기의 성능에 의존적이라 할 수 있으나, 작업준비시간은 터미널

의 하역 작업 계획에 따라 크게 달라지게 된다. 따라서 효율적인 작업 계획은 작업준

비시간을 단축시키고, 이는 컨테이너 적·양하 작업시간의 단축과도 직결된다고 할

수 있다.

본 논문에서는 이러한 컨테이너 터미널의 생산성 향상을 위한 컨테이너 적·양하

작업계획을 다루고 있으며, 선석 배정 이후의 본선 적·양하 작업을 담당하는 겐트리

크레인별 (Gantry Cran e, G/ C) 작업 Hat ch 배정과 야드의 물량을 겐트리 크레인별로

배정하는 야드 물량 배정에 관한 수리적인 모형을 제시하고자 한다. 이러한 문제는

실제 하역 작업이 인력이 아닌 대형 장비에 의하여 이루어지기 때문에 사전 작업 계

획이 필수적이라 할 수 있다. 크레인별 작업 Hat ch 배정에 있어서는 본선의 적·양하

물량을 동시에 고려하고, 양하 계획은 기본적인 양하 작업 규칙에 의하여 작업순서를

결정한다. 적하 계획에서는 야드 물량을 크레인별로 배정하되 야드의 장치 상태와 이

를 담당하는 트랜스퍼 크레인(T ran sfer Cran e, T / C)의 작업 특성을 고려한다. 본 연
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구에서 제시하는 계획모형에 의해 컨테이너 적·양하 작업에 소요되는 하역작업시간

단축의 효과를 기대할 수 있을 것으로 본다.

1.2 관련 문헌 연구

컨테이너 터미널의 하역 작업 계획과 관련한 기존의 연구는 해당 분야의 특수성으

로 인해 그 수가 매우 적다고 할 수 있다. 본 단락에서는 크게 컨테이너 적·양하 작

업을 위한 본선 작업 계획 부분과 반출·입 컨테이너 작업을 위한 장치장 운영 작업

계획 부분으로 나누어 살펴보도록 한다.

본선 작업 계획 부분에 있어서는 선박의 안정성 (v essel st ability )과 겐트리 크레인

의 작업 특성을 중심으로 한 연구가 수행되었다. 신재영·남기찬(1995)은 국내 터미널

의 실무적인 요구사항과 효율적 계획안의 제시가 가능한 자동 선적 의사결정지원시스

템 (Decision Support Sy st em )을 개발하였는데, 이 시스템은 실무 작업 환경에 적합하

며 내부에 수리적 모형과 전문가의 지식을 바탕으로 구축된 지식베이스를 결합한 전

문가 시스템 (Expert Sy st em )이라 할 수 있다. 신재영·곽규석·남기찬(1996)은 효율

적인 컨테이너 터미널 선적 계획을 위해 인공지능 (Art ificial Int elligen ce)과 전문가 시

스템을 이용하여 자동 선적 계획 모듈을 위한 시스템을 설계하고, 모듈의 일부를

P rot otype으로 개발하였으며, Dum bleton , J .J .(1990)도 실제 터미널 Plann er의 작업 방

식을 지식베이스로 사용한 전문가 시스템을 적하 계획에 도입하려고 시도하였다.

Jonathan J . Shields (1984)는 선박의 안정성을 고려한 컨테이너 최적 적재 위치 결정

에 있어서, 시뮬레이션과 몬테카를로 (M ont e Carlo)기법을 병합한 임의탐색기법

(r andom search )으로 각 대안들에 대해 벌점 (penalty )을 부과하는 방식을 사용하여 대

안들을 비교·분석하였다. 강기중·이철영(1990)은 컨테이너 선적에 있어서 본선 안정

성과 야드 Shift수를 동시에 최적화하는 정수계획모형(Int eg er Program m in g )을 제시

하였으며, 해의 도출 과정에 있어서는 분지탐색법(bran ch an d bound )을 이용하여 초

기해를 구하고, 동적계획법 (Dyn am ic P rogram m ing )으로 컨테이너를 재배치시키는 방
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법으로 최종해를 구하였다. 김기영·김갑환 (1997)은 컨테이너 적하 계획에서 수출 컨

테이너의 적하 순서를 결정하는 정수계획모형을 수립하고, 해법으로 유전자알고리즘

(Gen etic Alg orithm )을 이용하였다. 모형에서는 선박의 안정성과 야드 하역 장비인 스

트래들 캐리어(Str addle Carrier , S/ C)의 이동거리를 최소화하는 목적함수를 설정하였

다. D . J . S agnin aw II와 A . N . P erakis (1989)는 컨테이너 선박의 적부 계획을 위한

그래픽 인터페이스 시스템을 개발하였는데, 이 시스템은 선박 안정성 검사와 각종 데

이터의 자동처리 기능을 제공한다. 이외에 컨테이너 선박의 최적 스케줄링 문제에 라

그랑지 완하법(Lagran gean Relx ation )을 이용한 Ran a & Vick son (1991)의 연구, 벌크

선의 스케쥴링 문제를 다룬 F ish er & Rosein (1989)의 연구, 컨테이너 크레인의 효율

적 관리를 위한 스케쥴링 문제에 분지탐색법을 이용한 Dagan zo & P eterk ofsky (1990)

의 연구 등이 이루어졌다.

장치장 계획에서는 야드와 장비의 생산성에 관련하여 효율적인 작업 계획 수립을

위한 연구가 진행되었다. 김갑환·박강태(1997)는 효율적인 적하 작업을 위한 수출 장

치장 배정 모형을 수립하고, 라그랑지 완하법을 이용한 휴리스틱(Heuristic )해법을 제

시하였다. 김두열 (1995)은 부산항 컨테이너 터미널을 대상으로 선박의 접안 시간과 야

드 하역장비 (S/ C)의 운행거리를 최소화시킬 수 있도록 수출 컨테이너의 선박별 블록

공간 할당방법을 제시하였으며, Quadrat ic Program m in g으로 모델링하여 해를 구했다.

이와는 달리 이경모·김갑환 (1998)은 반출·입 컨테이너를 처리하는 트랜스퍼 크레인

(T ran sfer Crane, T / C)의 작업 순서를 결정함에 있어서 이를 동적계획법으로 정식화

하고, F CF S (fir st com e, fir st serv ice), UT (unidir ection al tr av el), NT (nearest t ru ck

fir st serv ed ), SPT (sh ort est processing tim e rule ) 등과 같은 작업 방식을 토대로하

여, 이를 시뮬레이션하여 그 결과를 비교·분석하였다. 조덕운 (1986)은 선박의 복원력

(GM )과 기타 선적과 관련된 작업제약을 만족하는 범위내에서 장치장내의 물자 취급

을 최소화하는 모델을 제시하였는데, 장치장내의 물자 취급은 트랜스퍼 크레인의 동

선최소화를 동적계획모형으로 수립하였다. 박두호 (1999)는 게이트를 통하여 반출·입

되는 컨테이너를 대상으로 야드 하역 장비인 트랜스퍼 크레인의 동선최소화를 위한

휴리스틱 해법을 제시하였다. 제시된 해법은 크게 단일예정발생작업과 복수예정발생

작업으로 나누어 적용하였고, 특히 복수예정발생작업에서는 T SP (T rav elin g S alesm an
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P roblem )모형의 T our Con stru ction 부분과 T our Improv em ent 부분으로 나누어 작업

시간, 장비효율성, 트럭의 대기시간별로 비교·분석하였다.

이상의 내용에서 살펴본 바와 같이 터미널의 하역 작업과 관련한 기존 연구들은 대

부분이 하역 작업에 투입되는 장비의 효율성과 하역 시간에 중점을 두고 수행되었다

고 할 수 있다. 마찬가지로, 본 논문에서도 본선 하역 작업과 야드 하역 작업을 수행

하는 장비의 효율성을 감안한 컨테이너 적·양하 계획을 수립하도록 한다.

1.3 논문의 구성

본 논문의 구성은 제 1 장에서는 본 연구의 필요성과 방향을 제시하였으며, 컨테이

너 터미널 하역 계획과 관련한 기존의 연구들을 살펴보았다. 제 2 장에서는 본 논문

에서 다루고 있는 컨테이너 적·양하 계획과 관련하여 컨테이너 터미널 하역 계획 수

립에 대한 업무 분석과 본 연구의 범위를 설명한다. 제 3 장에서는 본 논문에서 다루

고 있는 컨테이너 적·양하 계획을 위한 시스템 설계와 수리적인 모형을 수립하고,

모형을 실제업무에 적용할 경우 계획 수립의 시간을 단축시킬 수 있도록 실시간(Real

t im e ) 작업계획수립이 가능한 휴리스틱 (H eurist ic ) 해법을 제시한다. 제 4 장에서는 이

러한 본 연구에서 제시한 수리적인 모형의 타당성을 검증하기 위해 다양한 장치 상황

을 대상으로 한 모의 자료와 실제 자료를 토대로 그 결과를 산출하여 비교·분석한

다.

마지막으로 제 5 장에서는 본 연구의 수행과정에서의 얻은 성과와 차후의 연구방향

에 대하여 언급하도록 한다.
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제 2 장 컨테이너 터미널의 적·양하 계획

컨테이너 터미널 (cont ainer t erm in al)은 기항하는 선박에 대한 서비스 증대와 터미널

내의 자원의 효율적 이용을 위해 각종 계획을 수립한다. 선박에 대한 서비스 증대는

접안 시간의 단축으로 신속한 적·양하 작업을 의미하며, 자원효율성은 터미널 내의

각종 하역장비의 적절한 작업배정을 의미한다고 볼 수 있다.

2 .1 터미널 하역 계획

컨테이너 터미널에서의 주요업무는 하역 작업이며, 따라서 하역계획수립이 터미널

운영 업무의 대부분을 차지한다고 할 수 있다. 일반적으로 하역작업과 관련하여 터미

널에서는 다음과 같이 세 가지의 계획을 기본적으로 수립하게 된다.

(1) 선석 배정 계획 (b erth allocat ion planning )

(2) 장치장 배정 계획 (y ard allocation plannin g )

(3) 적·양하 계획 (unloading/ loading planning )

이 외에도 게이트 (gat e )를 통한 수출·입 컨테이너의 반출·입 작업계획이 있으나,

선박하역작업과는 직접적으로 관련이 적다고 볼 수 있다.

[그림 2- 1] 컨테이너 터미널 하역계획

하역 계획의 주 대상이 되는 것은 컨테이너의 운반 작업이며, 이러한 작업은 모두
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가 하역 계획에 의해 수행된다고 할 수 있다. 효율적인 하역 계획을 수립하기 위해서

는 현재의 터미널내의 상황이 항시 반영되어야 한다.

2 .1 .1 선석 배정 계획

선석 배정 계획은 하역 계획의 첫 단계라 할 수 있다. 그러나 단순히 기항하는 선

박에 대해 적정 선석을 배정하는 것뿐만 아니라, 해당 선박과 관련된 각종 정보가 수

집되는 계획 단계라 할 수 있다. 선석 배정 계획은 터미널의 선석 운영에 있어서 장

기적인 전략적 계획으로 볼 수 있으나, 일반적으로 국내 터미널의 경우 1개월간의 선

석별 선박 접안 배정계획을 수립하고 있으며, 선박의 사정과 터미널의 작업 상황을

고려한 단기 계획으로 수립된다. 이 계획은 터미널의 반출·입 계획과 장치장 배정

계획과도 많은 관련성이 있다고 할 수 있다.

[그림 2- 2] 선박 정보처리 및 선석배정

2 .1 .2 장치장 배정 계획

장치장 배정 계획은 터미널내의 장치 공간의 효율적 이용과 컨테이너 적·양하 시

간을 단축하기 위해 수립되는 것으로 마샬링 (M ar shalling ) 계획이라 한다. 마샬링 계

획은 수출·수입 컨테이너에 대해 상이한 방식으로 이루어진다. 수출의 경우 접안 선

석 부근에 배정하며, 배분인자는 선박, 목적항, 컨테이너 규격과 특정 선박의 안전에
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기초한 중량 범주가 된다. 이 때, 본선 적하 작업과 야드 하역장비(T / C, S/ C)의 동선

최소화가 동시에 고려된다. 수입의 경우 선박 또는 선사, 컨테이너 규격별로 구분되

며, 필요에 따라 화주별 구분도 고려된다. 물론 배정인자가 많을수록 장치공간의 이용

효율이 저하되며 넓은 장치공간을 필요로 하게 된다.

[그림 2- 3] 장치장 배정 계획

2 .1 .3 적·양하 계획

컨테이너 하역 계획 중 가장 중요시되는 것으로는 컨테이너 적·양하 계획이라 할

수 있다. 본선에 적재되어 있는 컨테이너에 대해 양하작업순서와 장치장에 야적되어

있는 컨테이너에 대해 본선의 적재 위치와 적하작업순서를 동시에 결정하는 것이다.

적·양하 계획에 따라 순차적으로 하역작업이 이루어지게 되나, 계획 수립시의 상황

과는 달리 실제 선박 작업여건이 수시로 변화되기 때문에 계획된 작업순서를 수정할

필요가 있다. 또한 계획 수립시에는 본선의 안정도와 효율성이 함께 고려된다. 적·양

하 계획 과정은 다시 다음과 같이 세 부분으로 나뉘어 계획이 수립된다.

(1) 크레인 배정 계획 (g antry crane allocat ion planning )

(2) 양하 계획 (unloading planning )

(3) 적하 계획 (loading planning )
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크레인 배정 계획은 양하 작업량과 적하 작업량을 동시에 고려하여 배정하는 것이

보통이며, 적하 계획은 양하 계획이 수립된 후에 선박의 빈 공간을 대상으로 결정하

는 것이 일반적이다.

2 .2 선박 하역 계획

2 .2 .1 크레인 배정 계획

일반적으로, 컨테이너 선박의 적·양하 계획을 수립하기 위해서는 우선적으로 하역

작업을 담당할 투입장비 (G/ C, T / C, Yard T ract or )의 배정이 이루어지게 된다. 본선

하역의 주된 작업은 겐트리 크레인이 담당한다. 하역작업에 투입 가능한 장비의 수와

작업시각이 본선 접안 전에 정해지고 선사로부터 본선에 적·양하될 컨테이너 정보가

입수되면, 효율적인 하역작업을 위한 크레인의 본선 배정 계획이 수립되게 된다. 크레

인 작업은 선박의 선창(H atch ) 단위로 이루어지며, 가능하면 작업량을 크레인 별로

평준화하여 전체 하역작업시간을 최소화하도록 계획된다.

겐트리 크레인에 의한 하역작업과정을 보면, 선박의 H atch 단위로 작업을 진행하면

서, 현재의 H atch에서 작업이 완료되면 이웃 H at ch로 옮겨가 작업을 한다. 따라서 각

크레인에 배정되는 작업은 연속된 Hatch의 묶음이 된다고 할 수 있다. 다만, 계획 수

립시 Hat ch간 물량 불균형이 심하여 작업 평준화가 되지 못할 경우에는 H at ch의 물

량을 두 대의 크레인이 나누어 작업 할 수 있도록 하는 방법을 사용한다. 기본적으로,

크레인 배정 계획 시 다음의 사항이 고려된다.

크레인별 작업량 균등화(양하량+적하량)

선박의 H atch 단위로 작업배정

크레인간의 최소 작업 간격 유지

크레인간에 작업 교차 및 간섭 방지

선미에서 선수 방향으로 작업 (양하시), 선수에서 선미 방향으로 작업 (적하시)
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2 .2 .2 양하 계획

양하 계획은 본선에 적재되어 있는 컨테이너들에 대해 양하 순서를 결정하는 것으

로 주로 수입컨테이너와 환적 화물이 대상이 된다. 계획 수립 시에는 선사에서 터미

널에 제출한 적부도 (Stow age Plan )가 필요하며, 크레인의 작업계획서인 W orking

S chedule도 동시에 생성된다. 양하 계획 시 다음 사항이 고려된다.

기본적인 양하 작업 방향

컨테이너 속성별 일괄작업

선박종류별 작업방법 (h at ch cov er , cell guide)

이선적 컨테이너 (sh ift in g cont ain er ) 처리

양하 계획이 수립되면 본선하역작업에 투입된 크레인별로 양하순서표(Dischargin g

S equ en ce List )가 작성된다.

2 .2 .3 적하 계획

양하 계획이 본선에 적재되어 있는 개별 컨테이너에 대해 양하 순서만을 결정하는

데 비하여 적하 계획은 적하 순서와 본선의 적하 위치를 동시에 결정하는 것이다. 따

라서 양하 계획에 비하여 계획 작성이 어려울 뿐만 아니라, 고려해야할 사항이 많기

때문에 상당한 시간이 요구된다. 적하 계획 수립시에는 선사에서 준비한 사전 적부계

획서 (Gen eral St ow age Plan )와 선적 컨테이너 목록 (Loading Container N o List )이 터

미널에 제시되고, 터미널에서는 해당 선박의 사전 적부계획서와 장치 현황도를 이용

하여 본선적부도 (Bay Plan )와 적하작업순서표(Loading S equen ce List )를 작성한다.

적하 계획 수립시에는 다음과 같은 규칙에 의하여 적하 작업 순서를 결정한다.

(1) 기본적인 적하 작업 순서 규칙

: 선창별 적하 순서를 결정할 때는 선박의 접안 상태 및 선창내 컨테이너의 적재
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상태를 감안하여 다음의 방식이 사용된다.

좌현 (P ort side)→우현 (Starboard )

우현 (Starboard )→좌현(P ort side )

중앙→바깥쪽

바깥쪽→중앙

Vert ical order

Horizont al order

적하는 기본적으로 양하의 역순으로 진행

장치장내의 작업에서 트랜스퍼 크레인은 v ertical order로 함

[그림 2- 4] 적하 작업 순서 규칙

(2) 컨테이너 유형별 작업 처리 규칙

20′, 40′, 45′컨테이너 일괄 작업

ov er - dim en sion , break - bulk , r eefer , flat - r ack 컨테이너 일괄작업

un der deck , on deck , un der w at er line 컨테이너 일괄작업

Em pty 컨테이너 일괄작업

(3) 추가적인 고려 사항

선박 안정성 유지를 위해 중량 화물 하단적재

야드 장비의 동선 최소화

야드 장비의 간섭고려

상위의 적하 작업 규칙을 토대로 적하 작업이 수립되면 본선에 투입된 크레인 별로
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적하순서표 (Loading S equen ce List )가 작성된다.

2 .3 연구의 범위

이상의 내용에서 컨테이너 터미널의 운영업무를 컨테이너 선적과 관련한 하역계획

에 중점을 두어 살펴보았다. 터미널의 하역계획은 크게 선석 배정 계획, 장치장 배정

계획, 적·양하 계획의 세 부분으로 나눌 수 있다.

[그림 2- 5] 컨테이너 터미널 적·양하 계획

세부적인 업무 내용에 있어서는 선석 배정 계획은 효율적인 터미널 선석 운영을 위

한 장기적인 전략적 계획으로 적절한 접안 선석 배정과 터미널 운영에 필요한 각종
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코드 (code)를 제정하는 계획이며, 장치장 배정 계획은 터미널 장치 공간의 효율적 이

용과 하역 작업의 신속성을 도모하기 위한 최소 토지 이용 방법을 수립하는 것이라

할 수 있다. 적·양하 계획은 다시 크레인 배정 계획, 양하 계획, 적하 계획으로 세분

화되며, 크레인 배정계획은 본선에 투입될 크레인에 대하여 양하 물량과 적하 물량을

동시에 고려하여 본선 하역 작업시간을 최소화하되, 크레인간의 간섭을 방지하면서

각 크레인의 작업 H at ch를 결정하는 것이다. 양하 계획은 본선에 적재되어 있는 컨테

이너에 대하여 일반적인 양하 순서 규칙에 따라 개별 컨테이너의 양하 순서를 결정하

는 것이다. 적하 계획에 있어서는 크레인별 작업 H atch의 적하 물량에 대하여 장치장

내에 적재되어 있는 컨테이너를 크레인별로 배정하는 단계와 배정된 장치장내의 컨테

이너에 대하여 세부적인 적하 순서를 결정하는 두 단계로 나눌 수 있다. 본 연구에서

는 컨테이너 적·양하 계획에 있어서 크레인별로 작업 H atch를 배정하는 크레인 배정

계획 단계와 장치장내의 컨테이너를 크레인별로 배정하는 크레인별 야드 물량 배정

계획 단계의 두 작업 계획 단계를 다루고 있다. 계획 수립 시에 크레인 배정 계획에

서는 본선 하역 작업을 담당하는 겐트리 크레인의 작업 특성을 고려하고, 크레인별

야드 물량 배정 계획에 있어서는 야드 하역 작업을 담당하는 트랜스퍼 크레인의 작업

특성과 개별 컨테이너의 장치 상태를 고려하도록 한다. 터미널 운영계획에서 적·양

하 계획은 다른 운영계획에 비하여 비중이 높고, 고려할 요소가 많아 상당한 시간이

요구된다고 할 수 있으며, 또한 적하 계획은 양하 계획에 비하여 야드 물량 장치상황

과 본선의 적재 위치를 동시에 고려하여야 하기 때문에 야드를 고려하지 않고 적하

순서를 결정하면 야드 작업을 담당하는 트랜스퍼 크레인의 작업에서 상당한 작업준비

시간이 발생하게 된다. 따라서, 효율적인 겐트리 크레인별 야드 물량 배정에 있어서는

야드 하역 장비인 트랜스퍼 크레인의 작업 특성을 우선적으로 반영하도록 계획을 수

립한다.
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제 3 장 시스템 설계

3 .1 선행 과제

3 .1 .1 크레인 (G/ C ) 배정 계획

일반적으로, 선박의 적·양하 계획을 수립하기 위해서는 컨테이너를 선박으로부터

적·양하 하는 겐트리 크레인의 작업 계획이 선행되어야만 한다. 하역작업에 투입되

는 크레인 장비의 대 수와 투입 시각이 미리 정해지고 선사로부터 선박에 대한 적·

양하 컨테이너 정보가 입수되면, 효율적인 하역 작업을 위한 크레인의 본선 배정 계

획이 수립되게 된다. 일반적으로 크레인 작업은 선박의 선창 (H at ch ) 단위로 이루어지

게 되며, 가능하면 작업량을 투입된 크레인별로 평준화하여 전체 하역 작업시간을 최

소화하도록 계획된다. 이 문제가 일반적인 생산관리의 작업평준화 (Lin e Balan cin g ) 문

제와 크게 다른 점은 크레인간에 작업 교차가 허용되지 않으며 최소 작업 간격을 유

지해야 한다는 점이다. 겐트리 크레인에 의한 하역은 기본적으로 선박의 H at ch 단위

로 작업이 진행되며, 현재의 Hat ch에서 작업이 완료되면 이웃 H atch로 옮겨가 작업을

하는 것이 일반적이다. 따라서 각 크레인에 배정되는 작업은 연속된 H at ch의 묶음이

된다고 할 수 있으며, 그러므로 계획에 수립되는 작업 할당도 연속된 Hat ch로 작업을

할당하되, 다만 H at ch 단위로는 물량분배를 균등하게 하지 못할 경우에 특정 H atch를

두 대의 크레인이 Deck와 H old로 나누어 작업할 수 있도록 한다. 그리고 크레인의 작

업 도중에 이웃한 크레인간의 간격이 지나치게 가까울 경우에는 크레인간의 간섭이

발생하여 작업이 원활하게 이루어지지 못하게 된다. 따라서 이를 방지하기 위해서는

이웃한 크레인간의 최소 작업 간격을 유지할 수 있도록 크레인 배정 계획을 수립하여

작업의 지연을 최소화해야 한다.

크레인 배정 계획이 수립되면 크레인별로 본선의 작업 지점과 작업 순서가 결정된

다. 각 작업 지점에 표시된 순서대로 크레인별 작업이 이루어지며 양하 작업이 적하
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작업에 선행된다. 본선 작업시 양하 작업은 선미에서 선수 방향으로 이루어지며, 적하

작업은 선수에서 선미 방향으로 이웃 Hat ch를 옮겨가며 작업을 하게 된다.

일반적인 크레인 배정 계획의 결과를 그림으로 도식화하면 [그림 3- 1]과 같다.

[그림 3- 1] 겐트리 크레인별 작업 H atch 배정

상위의 그림에서 보는 바와 같이 크레인 배정 계획이 이루어지면 각각의 크레인은

할당받은 작업지점에 대하여 순서대로 작업을 진행하게 된다. 물론, 할당받은 작업량

에 따라 크레인별로 작업 완료 시각은 상이하다고 할 수 있으며 본선의 적·양하 작

업이 최종적으로 완료되기 위해서는 모든 크레인의 작업이 완료되어야 하므로 가장

마지막으로 작업이 완료되는 크레인의 작업완료시간을 최소화하여야 한다. 이의 방법

으로써는 가급적 크레인별로 작업 물량을 시간적으로 평준화하여 크레인별로 작업 완

료 시각의 차이를 되도록 줄이도록 하는 것이 본선 하역작업시간을 단축시키는 방법

이라 할 수 있겠다. 따라서 본 연구에서도 겐트리 크레인의 일반적인 작업 제약조건

을 만족하면서 크레인별로 작업물량을 평준화시킬 수 있는 수리적인 모형을 수립하도

록 한다.
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3 .1 .2 모형화

상위의 내용에 부합하는 겐트리 크레인 배정 계획에서 하역 작업시 본선의 적·양

하 작업시간을 단축시킬 수 있도록 하는 계량적 모형을 수립할 수 있다. 모형에서 고

려한 가정 및 제약조건은 다음과 같다.

크레인의 작업은 기본적으로 Hat ch 단위로 이루어진다.

하나의 H at ch작업에 대하여 Deck와 Hold의 물량을 각각 상이한 두 대의 크레인이

나누어 작업할 수 있다.

크레인 작업은 적·양하 작업을 모두 고려하며, 각 크레인 별로 양하 작업이 적하

작업에 선행된다.

양하 작업시에는 Deck의 작업이 Hold의 작업에 선행되며, 적하 작업 시에는 H old

의 작업이 Deck의 작업에 선행된다.

한 대의 크레인이 담당하는 H at ch는 연속되어 있어야 하며, 크레인간에 작업이 교

차되지 않도록 한다.

크레인의 본선 작업 투입 시각은 상이할 수 있으며, 종료시간에 관한 제약은 없는

것으로 가정한다.

크레인간의 간섭을 고려하여 크레인간에는 최소 작업 거리를 유지한다.

크레인의 성능은 동일한 것으로 간주한다.

양하는 선미에서 선수방향으로, 적하는 선수에서 선미방향으로 한다.

본 모형에서 사용하는 모수와 변수들은 다음과 같이 정의한다.

n = 작업 대상 지점의 수

m = 작업 크레인의 대수

a i = i 작업 지점의 작업 요구 시간

D = 간섭이 발생하는 작업지점 ( i , j )의 집합
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x k
i = {1 : i 지점을 k 크레인에 할당할 경우

0 : other wise

t i = i 작업 지점에서 작업이 시작되는 시각

T = 총 작업 완료 시각

상위의 작업 대상 지점 n은 본선에서 적·양하 작업을 요하는 Deck와 H old 수의

합이며, 처음으로 작업이 시작되는 작업지점의 시각을 0으로, 마지막 작업이 완료되는

작업지점의 시각을 T 로 설정하였다. 따라서 T 는 본선의 총 작업 완료 시각이 된

다. 상위의 내용을 토대로 혼합정수계획모형을 수립하면 다음과 같다.

M in im iz e T (1)

S u bj ect T o

x 1
i + 2 x 1

i , i = 1, 2 , . . . , n - 2 (2)

x k
i + 2 x k - 1

i + x k
i , i = 1, 2 , . . . , n - 2 , k = 2 , 3 , . . . , m (3)

x m
i + 2 x m

i , i = n + 1, n + 2 , . . .2 n - 2 (4)

x k
i + 2 x k + 1

i + x k
i , i = n + 1, n + 2 , . . . , 2 n - 2 , k = 1, 2 , . . . , m - 1 (5)

k
x k

i = 1 , i = 1, 2 , . . . , 2 n (6)

t i + a i T , i = 1, 2 , . . .2n (7)

t i + a i t i + 1 , i = 1, 3 , . . . , 2 n - 1 (8)

x k
i = 1 an d x k

j = 1 → t i + a i tj , i = 1, . . . , 2 n - 1, j = i + 1, . . . , 2n , k (9)

x k
i = 1 an d x k

j = 1 → tj + a j t i or t i + a i tj , ( i , j ) D , k /= k (10)

t i + a i t 2 n - i + 1 , i = 1, 2 , . . . , n (11)

t i 0 , i = 1, 2 , . . . , 2 n (12)

x k
i {0 , 1} , i = 1, 2 , . . . , 2 n , k = 1, 2 , . . . , m (13)
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본 모형의 제약식 (2)와 (3)은 양하 작업시에 크레인의 위치를 고려하여 작업 지점

을 Deck→H old의 순으로 할당하는 제약이며, 적하 작업 시에도 동일하게 H old→Deck

의 순으로 할당하는 제약식 (4)와 (5)을 두었다. 제약식 (6)은 본선의 모든 작업 지점

이 양하·적하시에 한 대의 크레인에만 배정 되도록 하는 것이다. 제약식 (7)은 본선

적·양하 작업에 소요되는 시간에 대한 제약으로 목적함수를 최소화하도록 하는 것이

다. 제약식 (8)은 동일한 H atch상에서 양하시 Deck→H old 순으로 작업이 진행되고,

적하시 H old→Deck 순으로 작업이 되도록 하는 것이다. 제약식 (9)는 크레인의 작업

방향에 대한 제약으로 양하시 선미에서 선수 방향으로, 적하시 선수에서 선미 방향으

로 작업이 진행되도록 하는 것이다. 제약식 (10)은 크레인간의 간섭을 방지하는 것이

며, 제약식 (11)은 동일한 작업 지점에 대하여 양하 작업이 이루어진 후에 적하 작업

이 가능하도록 하는 것이다. 제약식 (12)는 작업시각의 제약이며, 제약식 (13)은 결정

변수의 정수 제약에 해당한다.

본 모형은 약간의 변형에 의해 쉽게 일반화 할 수 있다. 작업의 순서가 양하의 경

우 항상 선미에서 선수 방향으로, 그리고 적하의 경우 선수에서 선미 방향으로 이루

어지는 것이 아니라면 제약식 (9)를 제약식 (10)과 같은 OR 제약식의 형태로 변경하

면 된다. 또, 작업 순서가 한 방향으로만 이루어지는 것이 아니라면 Hatch 간의 이동

에 따른 시간이 고려되어야 하는데, 이는 각 H at ch의 작업시간 a i 에 이동시간 m ij

를 더하여 a i + m ij 로 하면 된다. 각 크레인별로 작업 능력이 다를 경우에는 t i , a i

, m ij 를 t k
i , a k

i , m k
ij 로 변경하여 모형에 적용하면 된다.

상위에 제시한 크레인 배정계획 수립을 위한 혼합정수계획 모형은 실제 업무에 적

용할 경우에 변수의 수가 많아 해를 구하는데 상당한 시간이 소요된다고 할 수 있다.

이러한 이유로 다음과 같은 탐색적 해법이 유용하게 사용될 수 있다. 해법의 전반적

인 과정들을 P seu do Code로 표현하면, 다음과 같다.

Pseudo Code.
Line 1 : { Calculate bound b [0], b [1] }
Line 2 : for i := 0 to 1 do
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Line 3 : begin
Line 4 : { Initialize k and s }
Line 5 : for j := 1 to n do
Line 6 : begin
Line 7 : s := s + a [i, j ];
Line 8 : if { s exceed the bound b [j] } then
Line 9 : { Assign s to crane k }
Line 10 : s := 0;
Line 11 : else
Line 12 : { Assign s - a [i, j] to crane k }
Line 13 : a := a [i, j ];
Line 14 : end if
Line 15 : end;
Line 16 : end;
Line 17 : while { exist exchangeable job } do
Line 18 : begin
Line 19 : T1 := T;
Line 20 : repeat
Line 21 : { select exchangeable job i }
Line 22 : { exchange selected j ob i }
Line 23 : { calculate ending time T2 }
Line 24 : if T2 〈 T1 then
Line 25 : T1 := T2;
Line 26 : j := i;
Line 27 : end if
Line 28 : until { All exchangeable job checked };
Line 29 : if T1 〈 T then
Line 30 : { exchange job j }
Line 31 : T := T1;
Line 32 : end if
Line 33 : end;

제시된 해법은 크게 두 단계로 구성되어 있다. 첫 번째 단계에서는 투입한 크레인

별로 적·양하 작업이 되도록 균등하게 이루어지도록 적·양하 물량에 대한 한계치를

계산 (Line 1)하여 Deck와 H old의 단위로 초기해를 구한다 (Line 2∼ 16 ). 두 번째 단계

에서는 제약조건을 만족하는 범위 내에서 인접한 두 크레인 간에 작업을 교환하여 해

를 개선하도록 하였다(Line 17∼ 33 ). 본 모형에 관해서는 이전에 연구된 바가 있다 (신
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재영·이광인·하태영, 1998).

상위의 크레인 배정 계획 모형에 의해 크레인별로 작업 H at ch가 결정되며, 작업

H at ch에 해당하는 작업량이 산출된다. 그 다음 과정은 각 크레인 별로 산출된 작업

물량에 해당하는 야드 상의 컨테이너를 크레인별로 배정하는 크레인별 야드 물량 배

정단계이다. 컨테이너 적·양하 계획에서 본선 작업 Hat ch 결정에 있어서는 겐트리

크레인의 효율성을 감안하였으나, 야드 물량 배정 단계에 있어서는 야드 하역 장비인

트랜스퍼 크레인 (T / C) 장비의 효율성이 중심이 된다.

3 .2 크레인별 야드 물량 배정

겐트리 크레인별 야드 물량 배정에서는 적하 작업 방식과 이를 담당하는 장비들간

의 작업 특성을 파악할 필요가 있다. 특히 적하 작업은 양하 작업에 비해 야드의 컨

테이너 장치 상황을 고려해야 할 필요가 있다. 컨테이너 적하 작업시 각 장비별 작업

형태를 살펴보면 다음과 같다.

3 .2 .1 겐트리 크레인 (G/ C )별 작업 물량

각 크레인은 크레인 배정 계획시 결정된 작업 Hatch에 해당하는 선적 물량을 야드

하역 장비인 트랜스퍼 크레인과 야드 트렉터(Yard T ract or , Y/ T )의 지원을 받아 해당

선박내의 셀(Cell )에 적재하게 된다. 적하 컨테이너는 터미널내의 선석 인접 지역에

배정된 수출 컨테이너 장치장에 적재되어 있으며, 적하 계획시점에는 모든 선적 컨테

이너가 터미널내의 장치장에 반입되어 있어야 한다. 수출 컨테이너 장치장에는 [그림

3- 2]와 같이 터미널 장치장 배정 계획에 의해 컨테이너 속성 (선박, 양하항, 규격, 중량

등)에 따라 장치장의 여러 블록과 베이에 나누어져 장치되어 있는 것이 일반적이다.
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[그림 3- 2] 컨테이너 터미널 수출 장치장

이것은 각 크레인별로 배정 가능한 야드 물량이 수출 장치장의 여러 블록과 베이,

열에 분산 장치되어 있음을 의미한다. 따라서 야드 상의 각 컨테이너를 어느 크레인

에 배정할 것인가라는 문제가 발생한다. 이러한 문제는 각 크레인별로 동일한 속성의

요구 물량수가 많을수록 다양한 배정 방식이 가능하기 때문에 문제가 복잡해짐을 알

수 있다. 예를 들어 장치위치(1, 2, 3, 4)가 서로 다른 동일 속성의 컨테이너(A , B , C)

가 각각 4개씩 있을 경우를 생각해 보면, 두 대의 크레인별로 A속성 컨테이너 2개와

B속성 컨테이너 2개씩을 배정하는 경우에, 4 C2 × 4 C2 = 36가지의 배정 방식이 가능

하며, 추가로 C속성 컨테이너 2개씩을 더 배정하는 경우에는 4 C2 × 4 C2 × 4 C2 = 216
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가지가 되어 물량수와 속성수의 증가에 비해 배정 방식은 대폭적으로 증가하는 현상

이 나타난다. 물론, 각 배정 방식에 따라 야드 크레인의 작업형태에 많은 차이(간섭문

제, 이동거리, 재조작)가 발생하게 된다. 따라서 겐트리 크레인별 야드 물량 배정은 야

드 크레인의 작업에서 고려되어야 할 필요가 있다고 하겠다.

3 .2 .2 야드 크레인 (T / C )의 작업

컨테이너 선적을 위한 본선 작업 시에는 겐트리 크레인과 트랜스퍼 크레인, 야드

트렉터가 한 조를 이루어 작업을 하게된다. 일반적으로, G/ C 1대 당 T / C 2- 3대, Y/ T

5대 정도가 한 조를 이루어 작업을 하는 것이 보통이다. 이러한 작업 방식에 의해 각

T / C는 해당 G/ C의 물량만을 지원하게 되고 G/ C에 물량을 공급하기 위해 수출 장치

장의 여러 블록과 베이를 이동하면서 작업을 하게된다. 물론 G/ C별로 야드 물량 배정

방법에 따라 T / C의 작업 형태도 달라지게 된다. 일반적인 T / C의 작업형태는 [그림

3- 3]과 같다.

[그림 3- 3] 트랜스퍼 크레인 (T / C)의 작업 형태

따라서 G/ C별 야드 물량 배정시에 야드 작업을 수행하는 T / C의 이동거리를 최소화

시키고, 작업이 용이하도록 가급적 G/ C의 물량을 블록단위나 베이단위, 열단위로 묶

어 배정하여 주는 것이 바람직하다고 할 수 있다. T / C 작업에서도 장비간의 최소작업

거리가 요구되어, 서로 인접한 베이 상에서 안전상 두 대의 T / C가 동시에 작업을 할
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수 없는 것이 일반적이다.

3 .2 .3 야드 트렉터 (Y/ T )의 작업

야드 트랙터 (Y/ T )는 G/ C와 T / C 작업의 중간 연결 작업을 수행한다. 야드 상에서

T / C에 의해 상차된 컨테이너를 G/ C 작업이 이루어지는 안벽 부근의 특정 위치로 운

반하는 작업을 반복 수행한다. 터미널에 따라 차이는 있으나 야드 트랙터의 주행 경

로는 장치장 설계시에 미리 정해져 있는 것이 일반적이기 때문에 하역 작업에 관계한

Y/ T 장비간의 간섭문제는 발생하지 않는다고 볼 수 있다.

3 .3 야드 물량 배정 원칙

앞에서 살펴본 바와 같이 G/ C에 대한 야드 물량 배정은 T / C 장비의 특성을 감안하

여 배정할 필요가 있음을 알 수 있다. 특히 T / C의 작업이 물량 배정 방식에 따라 많

은 영향을 받기 때문에 T / C의 작업 용이성에 부합하도록 야드 물량을 배정하는 것이

바람직하다고 할 수 있다. 본 연구에서는 T / C 장비를 중심으로 야드 물량 배정의 원

칙을 블록단위배정, 베이단위배정, 열단위배정을 기준으로 물량을 배정하되 T / C 장비

의 블록간 이동을 고려하도록 한다.

3 .3 .1 블록 (B lo ck ) 배정

G/ C의 작업 요구 물량에 따라 야드의 T / C 장비는 한 블록내의 베이 간을 이동하면

서 작업을 하며, 필요한 경우에 다른 블록으로 이동하여 작업을 하게 된다. 그러나

T / C의 블록간 이동은 베이간 이동에 비해 상당한 시간이 소요된다고 할 수 있다. 따

라서, 가능하면 T / C의 블록간 이동은 피하는 것이 작업상 효율적이라 할 수 있다. 즉,
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[그림 3- 4]와 같이 야드 물량을 가급적 동일한 블록 내에 배정하도록 한다.

[표 3- 1] T / C 장비의 작업소요시간

T/C 주행속도 CNTR 처리 (1개) 베이 이동 (1bay) 블록간 이동

소요시간 10km/h 30 sec 2.34 sec 175.32 sec

[그림 3- 4] 작업 물량의 블록 배정

3 .3 .2 베이 (B ay ) 배정

G/ C별 작업 물량을 최대한 블록단위로 배정하고 나면, 다음으로 베이 단위로 배정

을 고려한다. 베이 단위의 배정에서도 블록 단위 배정과 동일하게 하나의 베이 내에

다른 G/ C의 물량이 섞이지 않도록 배정한다. 이것은 T / C가 한 베이 내에서 한 대 만

이 작업이 가능하기 때문에 야드 물량을 베이 단위로 배정하는 것이 작업상 유리하기

때문이다. 즉, [그림 3- 5]와 같이 배정하도록 한다.

[그림 3- 5] 작업 물량의 베이간 배정
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3 .3 .3 열 (R o w ) 배정

T / C의 열 (Row ) 이동은 장비의 직접적인 이동이 아니라 장비 상에 부착된 스프레

더 (Spreader )의 이동을 말한다. 이것은 작업시 동일 베이 내에서 발생하는 열의 이동

은 각 열마다 모두 동일하다고 간주 할 수 있다. 따라서 물량 배정시 하나의 열내에

다른 G/ C의 물량이 섞이지 않도록 하는 것이 재조작(Re- h andling )을 최소화하는 작

업 배정 방식이라 할 수 있다. 즉, [그림 3- 6]와 같이 배정하도록 한다.

[그림 3- 6] 작업 물량의 열간 배정

3 .3 .4 이동거리간 배정

T / C의 블록간 이동거리는 상당한 시간이 발생하지만 야드 장치상 어쩔 수 없이 블

록을 이동해야할 경우 (냉동 컨테이너, 공 컨테이너, 위험화물 등은 특정 블록에 야적

함)가 발생하기 때문에 여러 블록에서 동일 G/ C 물량배정이 이루어질 수 있다. 이러

한 경우에 가급적 물량 배정이 이루어진 블록간의 거리가 가깝게 배정하는 것이 T / C

장비의 이동거리를 최소화하는 배정방식이라 할 수 있다. 블록간 이동에 있어서는 블

록간의 상대적인 이동거리를 감안하여야 하는데, 일반적으로 수평선상의 블록간 이동

이 수직선상의 블록간 이동에 비하여 유리하기 때문에 수평선상의 블록간 이동을 우

선적으로 배정하도록 한다. 즉 [그림 3- 7]과 같이 블록간 이동이 용이한 배정방식을

사용하도록 한다.
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[그림 3- 7] 작업 물량의 이동거리간 배정

3 .4 야드 물량 배정 모형의 수립

3 .4 .1 전제조건

본 모형의 수립에 있어서는 야드 물량을 실제 담당하는 T / C의 작업용이성에 중점

을 두어 배정하는 방법을 고려하도록 한다. 앞에서 살펴본 물량 배정 원칙을 기준으

로 모형을 수립한다. 본 모형의 수립을 위한 가정 및 제약조건은 다음과 같다.

본선 적하 작업에 투입되는 G/ C와 T / C, Y/ T의 대수가 이미 결정되어 있고, 각 크

레인별로 작업 H at ch와 작업 물량이 크레인 배정 계획에 의해 산출되어 있는 것으

로 한다.

본선 하역 작업은 겐트리 크레인이, 장치장 하역 작업은 트랜스퍼 크레인이 담당하

며, 야드 장치지점에서 본선 적하 지점까지의 운반은 야드 트렉터가 담당한다.

각 장비는 한 조를 이루어 작업하며, 한 조에 속한 장비는 해당 장비의 작업만 처

리하는 것으로 한다.

야드 트렉터의 간섭에 관한 제약은 없는 것으로 한다.

작업의 대상이 되는 물량은 해당 선박의 물량만을 고려한다.

야드 작업 물량 배정은 T / C 작업이 용이하도록 블록단위, 베이단위, 열단위로 배정

하되 블록간 거리가 인접하도록 배정한다.
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배정 단위에 대해서는 각각 가중치를 두어 서로 구분하도록 한다.

야드 작업 물량 배정은 트랜스퍼 크레인별 작업 교차와 재조작을 최소화하도록 수

립한다.

3 .4 .2 수리적 모형

본 모형에서 사용하는 모수를 정의하면 다음과 같다.

m : 대상 블록의 수

n : 대상 지점 (개별 컨테이너)의 수

l : 대상 베이 (bay )의 수

r : 대상 열(row )의 수

A : 작업 물량 속성의 수

G : 겐트리 크레인 (G/ C)의 대수

WB : 블록에 대한 가중치

Wb : 베이에 대한 가중치

Wr : 열에 대한 가중치

Wt : 대상지점에 대한 가중치

Wd : 블록간 거리에 대한 가중치

d ij : i 블록과 j 블록간의 거리, ( i , j = 1, 2 , . . . , m )

S n j : j 블록내에 존재하는 대상지점의 집합, ( j = 1, 2 , . . . , m )

S bj : j 베이내에 존재하는 대상지점의 집합, ( j = 1, 2 , . . . l )

S r j : j 열내에 존재하는 대상지점의 집합, ( j = 1, 2 , . . . r )

D a : a 속성을 가지는 대상지점의 집합, ( a = 1, 2 , . . . , A )

G k
a : G/ C k 에서 요구되는 a 속성의 물량 ( a = 1, 2 , . . . , A ) , ( k = 1, 2 , . . . , G)
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본 모형에서 사용되는 변수는 다음과 같이 정의한다.

x k
i = {

1 : 대상지점 i 가 G/ C k 에 배정되는 경우

0 : other wise ( i = 1, 2 , . . . , n )

B k
j = {

1 : 블록 j 에서 G/ C k 에 배정되는 물량이 있는 경우

0 : other w ise ( j = 1, 2 , . . . m )

H k
j = {

1 : bay j 에서 G/ C k 에 배정되는 물량이 있는 경우

0 : other wise ( j = 1, 2 , . . . l )

I k
j = {

1 : row j 에서 G/ C k 에 배정되는 물량이 있는 경우

0 : other wise ( j = 1, 2 , . . . r )

E k
ii + 1 = {

1 : 대상 지점 i 와 i + 1의 배정 G/ C가 동일하지 않을 경우

0 : other wiz e ( i = 1, 2 , 3 , . . . , n - 1 )

(단 , i S n j , i + 1 S n j )

F k
ij = {

1 : 블록 i 와 블록 j 에 G/ C k의 물량이 있을 경우

0 : other wise ( i , j = 1, 2 , 3 , . . . , m )

(단 , i /= j )

상위에 정의된 모수와 변수정의에 의하여 본 문제는 각 G/ C별 작업배정물량이 수

출 장치장내의 여러 지역으로 흩어지는 현상을 최대한 줄이도록 하는 최소화 모형으

로 수립될 수 있다. 작업배정물량의 흩어짐 현상에 있어서는 작업물량의 블록간 흩어

짐, 베이간 흩어짐, 열간 흩어짐, 개별 컨테이너간 흩어짐의 경우와 배정된 물량들의

블록간 거리를 고려하면 된다. 이와 같은 방법으로 G/ C별 작업물량의 흩어짐 상태를

나타내는 함수는 다음과 같이 수리적으로 표현될 수 있다.

G

k

m

j
B k

j +
G

k

l

j
H k

j +
G

k

r

j
I k

j +
G

k

n - 1

i
E k

ii + 1 +
G

k

m

i

m

j
d ij F k

ij
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그리고, 작업물량의 흩어짐 현상들간의 우선 순위를 부여하기 위해서 가중치를 각

변수의 계수로 도입하여,

WB

G

k

m

j
B k

j + Wb

G

k

l

j
H k

j + Wr

G

k

r

j
I k

j

+ Wt

G

k

n - 1

i
E k

ii + 1 + Wd

G

k

m

i

m

j
d ij·F k

ij

(1)

와 같은 G/ C별 작업배정물량의 흩어짐 현상에 대하여 우선 순위를 고려한 목적함수

로 표현할 수 있다. 제약식에 있어서는 목적함수를 최소화 하도록

x k
i - B k

j 0 (2)

인 제약식을 설정하여 G/ C의 작업 물량이 적은 수의 블록에 배정 되도록 할 수 있으

며, 마찬가지로 베이와 열에 대해서도 동일하게

x k
i - H k

j 0 , x k
i - I k

j 0 (3), (4)

를 두어 적은 수의 베이와 열에 G/ C별 작업 물량이 배정되도록 할 수 있다.

개별 컨테이너에 대해서는 인접한 두 개의 컨테이너가 동일 G/ C에 배정되도록 두

작업물량에 대해 작업 G/ C를 비교하고, 마찬가지로 작업배정물량의 블록간 거리에 있

어서도 두 블록에 대한 작업 G/ C를 비교하는 제약식을 사용하면 된다.

x k
i - x k

i + 1 E k
ii + 1 , B k

i + B k
j - 1 F k

ij (5), (6)

상위에 정의된 모수와 변수 및 제약 조건을 사용하여 크레인별 야드 물량배정 문제

를 모형화 하면, 다음과 같은 최소화모형이 수립된다.

M in im iz e WB

G

k

m

j
B k

j + Wb

G

k

l

j
H k

j + Wr

G

k

r

j
I k

j

+ Wt

G

k

n - 1

i
E k

ii + 1 + Wd

G

k

m

i

m

j
d ij·F k

ij

(1)
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S u bj ect T o

x k
i - B k

j 0 , ij ( i S n j ) , k (2)

x k
i - H k

j 0 , ij ( i S bj ) , k (3)

x k
i - I k

j 0 , ij ( i S r j ) , k (4)

x k
i - x k

i + 1 E k
ii + 1 , i = 1, 2 , . . . , n - 1 , k , ( i S n j , i + 1 S n j ) (5)

B k
i + B k

j - 1 F k
ij , k , ij ( i /= j ) (6)

G

k
x k

i = 1 , i , ( k = 1, 2 , . . . , G) (7)

n

i D a

x k
i = G k

a , a , k (8)

x k
i = {0 , 1} , i , k (9)

B k
j , H k

j , I k
j = {0 , 1} , j , k (10)

E k
ii + 1 = {0 , 1} , i ( i S n j , i + 1 S n j , j ) (11)

F k
ij = {0 , 1} , k , ( i , j ) , i j (12)

상위의 모형에서 제약식 (7)은 한 개의 컨테이너가 하나의 G/ C에만 배정되도록 하

는 것이며, 제약식 (8)은 G/ C별 작업요구물량의 속성별 제약이다. 그리고 제약식 (9),

(10), (11), (12)는 변수들의 정수 제약이다. 상위의 정수계획모형 (In teg er P rogram m

- ing , IP )에 의하여 크레인별 야드 물량 배정의 최적해를 도출 할 수 있다. 모형의

검증과 도출된 결과는 4장에서 다룬다.

3 .4 .3 탐색적 해법 연구

본 연구에서 수립한 크레인별 야드 물량 배정 정수계획모형의 적용은 대상 컨테이

너 수가 매우 적을 때 유효한 해를 구할 수 있게 된다. 그러나, 일반적으로 컨테이너
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선박당 적재 컨테이너 수가 수백∼수천 개가 되기 때문에 실제 업무에 적용할 경우

상당한 시간이 소요되거나 해를 구할 수 없는 경우가 대부분이라 할 수 있다. 따라서

본 연구에서는 의미 있는 시간 내에 효율적인 해를 도출할 수 있는 탐색적 해법을 제

시하고자 한다. 해법에 있어서는 모형의 특징을 잘 반영할 수 있도록 블록 할당, 베이

할당, 열 할당을 기본적으로 수행하여 최적해를 도출하는 방법을 사용하였다. 해법의

전반적인 과정을 살펴보면 다음과 같다.

k : 투입 크레인 장비 ( k = 1, 2 , . . . m )

T S : 총 작업 물량

QB j : j 블록(block )의 물량

Qbj : j 베이 (b ay ) 의 물량

Qr j : j 열(row )의 물량

S B : 현 단계의 미 배정된 블록의 집합

S b : 현 단계의 미 배정된 베이의 집합

S r : 현 단계의 미 배정된 열의 집합

G k : 현 단계의 미 배정된 k 크레인의 요구물량

U i : 크레인 투입순서 집합

P has e 1 . S e t S e q ue nc e

S te p 1 : k !개수만큼의 G/ C작업배정순서쌍 U i을 설정하고, 각 G/ C를 k 로 함.

i = 1 , k = 1 으로 초기화함.

S te p 2 : if i > k ! then M in {U*
i }를 목적함수의 최적해 O*로 선택함.

else Phase 2로 감.

P has e 2 . B lo c k A llo c at io n

S te p 1 : U i 내의 G/ C k에 대해 S B 중 G k 를 만족하는 j 블록들을 구함.
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S te p 2 : if j = th en Ph ase 3로 감.

else M ax { QB j } 를 k크레인에 배정.

S te p 3 : if G k = then k = k + 1, Ph ase 1로 감.

else Step 1로 감.

P has e 3 . Bay A llo c at io n

S te p 1 : G k 를 만족하고, 블록의 수 물량의 합 블록간 거리가 최소가 되는 j 블

록들을 R 로 설정함

S te p 2 : S b R and Q bj G k 를 만족하는 j 베이를 구함.

S te p 3 : if j = th en Ph ase 4으로 감.

else M ax { Q bj }순으로 k 크레인에 배정.

S te p 4 : if G k = then k = k + 1, Ph ase 2로 감.

else Step 1로 감.

P has e 4 . Row A llo c at io n

S te p 1 : G k를 만족하고, 베이의 수, 물량의 합, 베이간 거리가 최소가 되는 j 베이

들을 R로 설정함.

S te p 2 : S r R and Q rj G k 를 만족하는 j 열들을 구함.

S te p 3 : if j = th en c R 를 만족하는 c 물량을 순차적으로 k 에 배정.

else M ax { Q rj }순으로 k 크레인에 배정. Step 3로 감

S te p 4 : if k = m then

현재의 U i에 의한 물량배정의 목적함수를 계산하여 U *
i로 설정함.

i = i + 1, k = 1, Ph ase 1의 Step2로 감

else k = k + 1, P hase 2로

본 연구의 해법에 있어서는 G/ C별 작업물량을 기본적으로 블록 단위, 베이 단위,

열 단위로 배정하여 G/ C별 물량 겹침이 가급적 적게 발생하도록 하는 방법을 사용하
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였다. 물량배정은 우선, 투입 가능한 G/ C대수에 대한 순서쌍을 설정한다. 투입 가능한

G/ C대수에 대한 순서쌍은 G/ C의 수가 2대일 경우 S et 1(G/ C #1→G/ C #2), S et 2(G/ C

#2→G/ C #1)가 되며, 일반적으로 한 선박에서 동시에 작업하는 G/ C의 대수가 4대를

넘지 않으므로 비교대상이 되는 순서쌍의 개수는 4 !를 넘지 않는다고 볼 수 있다. 순

서쌍이 결정되면, 각 순서쌍에 대하여 상위의 절차를 수행 (블록단위배정→베이단위배

정→열단위배정→개별 컨테이너 배정)한다. 각 순서쌍에서 구한 물량배정의 결과를 크

레인별 야드 물량 배정 정수계획모형의 목적함수로 값으로 환산하여, 목적함수 중에

최소값을 가지는 순서쌍의 물량배정을 탐색적 해법의 최종해로 결정하게 된다.
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제 4 장 모형의 적용

4 .1 모형의 검증

본 연구에서 수립한 G/ C별 야드 물량 배정의 정수계획모형의 타당성을 검증하기

위해서 다음과 같은 컨테이너 장치장 기초자료를 설정하였다. 투입 가능한 G/ C는 2대

와 3대, 4대의 경우로 나누어 적용하였다. 각 G/ C별 작업요구물량은 크레인 배정 계

획에 의하여 이미 결정되어져 있으며, 작업 대상이 되는 야드 물량의 장치장 배치형

태는 [그림 4- 1]과 같다. 장치장 Lay out은 일반적으로 사용되는 6열 4단의 구조로 설

정하였다. 야드 물량 장치도에는 개별 컨테이너의 장치위치와 속성이 표시되어 있으

며, 작업 대상이 되는 물량만을 표시한 것이다. 모형의 타당성 검증을 위해 동일 속성

의 물량을 여러 블록과 베이에 나누어 배치하도록 하였다.

[그림 4- 1] 야드 물량 장치도
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모형의 적용에서 [표 4- 1]과 같이 투입 G/ C의 대수는 2, 3, 4대로 하고, G/ C별 작업

물량은 가급적 G/ C별로 평준화시키면서, 동일 속성의 물량을 고루 배정하였다.

[표 4- 1] G/ C별 요구 물량 단위 : 개

크레인 2대 크레인 3대 크레인 4대
합계

G/ C #1 G/ C #2 G/ C #1 G/ C #2 G/ C #3 G/ C #1 G/ C #2 G/ C #3 G/ C #4

A 33 30 27 20 16 20 17 14 12 63

B 20 28 11 13 24 5 13 12 18 48

C 30 20 20 19 11 15 12 8 15 50

D 26 30 14 20 22 13 15 12 16 56

합계
109 108 72 72 73 53 57 46 61

217 217 217

모형에 적용시 사용될 가중치는 야드 물량 배정 원칙에 따라 WB 〉 Wb 〉 Wr 〉

Wt 〉 Wd 으로 설정하였으며 상위가중치가 하위가중치에 대해 절대적 우위를 갖도록

하였다. 블록간 거리에 있어서는 상대적인 거리로 설정하였다.

[표 4- 2] 가중치 및 블록간 거리

가중치 블록1 블록2 블록3 블록4

WB 1000000 블록1 × 1 2 3

Wb 50000 블록2 1 × 1 2

Wr 5000 블록3 2 1 × 1

Wt 500 블록4 3 2 1 ×

Wd 1

이상의 내용을, 기존의 선형계획모형 패키지 (LINDO)를 이용하여 최적해를 구한 결

과는 다음과 같다.
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[그림 4- 2] 크레인 2대의 물량 배정
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[그림 4- 3] 크레인 3대의 물량 배정
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[그림 4- 4] 크레인 4대의 물량 배정
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도출된 결과를 분석하면, 초기에 설정한 가중치의 값에 의하여 물량 배정을 블록〉

베이〉열 순으로 배정하였음을 알 수 있다. 블록 단위의 배정에서는, 두 G/ C별로 물

량 배정이 이루어질 블록 수의 합이 최대한 적도록 할당하였다. 따라서, G/ C #1의 물

량은 블록1, 3, 4에, G/ C #2의 물량은 블록1, 2에만 할당되었다. 다음으로 블록1에서

두 G/ C의 물량이 겹치므로 각 G/ C별로 물량 배정이 이루어질 베이의 수가 적도록 할

당하였다. 따라서, 블록1에 두 G/ C의 물량이 베이 단위로 분산시켜, G/ C #1의 물량은

베이 3[4], 5[6], 7[8]에, G/ C #2의 물량은 베이 1[2], 3[4], 5[6], 9[10]에 할당되었다. 베

이 할당 이후, 물량의 겹침이 베이 3[4], 5[6]에서 발생하므로 열 배정에 의해 G/ C #1

은 베이 3[4]의 3, 4, 6열과 베이 5[6]의 1, 2, 3, 4, 6열에, G/ C #2는 해당 베이의 나머

지 열과 베이 5[6]의 6열에 할당되었다. 그 외 인접물량과의 동일성 여부와 할당된 물

량간의 블록간 거리는 블록 할당, 베이 할당, 열 할당 과정에서 동시에 수행되어 최적

해를 구했음을 알 수 있다. 크레인 3대와 4대의 경우에도 가중치의 값에 의하여 물량

배정을 블록〉베이〉열 순으로 배정하였음을 알 수 있다. 크레인 3대의 경우에는 2, 4

대와는 달리 각 열 내에서의 물량 겹침 현상은 발생하지 않았으며, 이것은 모형의 열

단위 배정이 정확하게 반영되었음을 알 수 있다.

상위의 결과에서는 각 블록, 베이, 열들 간에 대하여 가중치를 동일하게 부여하였으

나 각 블록, 베이, 열에 대하여 가중치를 다르게 두어 적용하는 것이 더 효율적이라

할 수 있다. 이것은 문제의 해가 복수최적해를 가지는 경우에 유용하다고 할 수 있다.

예를 들어, 물량이 많은 블록에서 보다 물량이 적은 블록에서 물량겹침 현상이 발생

하는 것이 더 작업에 유리하기 때문이다. 크레인 2대의 경우 베이 3[4]에서 G/ C #2가

먼저 작업을 할 경우에 5번 열의 작업이 용이하지 못하기 때문이다 (최하단 컨테이너

를 수직으로 3단까지 들어올려야 하므로). 따라서 동일한 물량 겹침이 발생할 경우에

가급적 단적수가 적은 블록에서 발생하도록 하는 방법이 요구된다고 할 수 있다. 마

찬가지로 베이와 열들 간에 대해서도 가중치를 다르게 두어 적용할 수 있다.

탐색적 해법의 값은 모형에 의한 최적해와 비교해 볼 때, 큰 차이점은 크레인 2대

의 경우에 G/ C 별 작업 물량 겹침 현상이 3개의 베이에서 발생하였음을 알 수 있다.

그러나 이전 결과보다는 작업하기에 용이하며 작업물량의 블록간 거리도 가깝게 배정

되었다. 본 모형에서도 블록간 가중치의 값을 적절히 조정함으로 해서 상위의 배정을
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구할 수 있다.

모형의 검증에 있어서는 야드 물량의 장치장 배치 형태를 임의적으로 설정하였으나

실제 야드의 컨테이너 배치 형태는 터미널의 장치장 배정 계획에 의하여 동일 속성의

컨테이너가 어느 정도 그룹화가 되어있는 것이 일반적이다. 따라서 본 연구에서도 이

를 고려하여 야드의 컨테이너 물량이 베이단위나 열단위로 그룹화 되어 있는 경우와

전혀 그룹화 되어 있지 않은 경우의 장치장 배치 형태를 가지고 최적해와 탐색적 해

법을 비교·분석해 보았다.

모형과 해법의 결과에 대한 평가는 작업 물량 겹침 현상의 정도를 파악하면 된다.

[표 4- 3] 동일 속성의 컨테이너가 베이 단위로 그룹화 되어 있는 경우

B H I E D 목적함수값

Case 1
최적해 5 10 32 2 14 5661014

근사해 6 9 32 2 24 6611024

Case 2
최적해 6 10 32 2 24 6661024

근사해 6 10 32 2 24 6661024

Case 3
최적해 6 10 32 2 24 6661024

근사해 6 10 32 2 24 6661024

Case 4
최적해 5 10 33 2 14 5666014

근사해 5 10 33 2 14 5666014

Case 5
최적해 5 10 32 2 16 5661016

근사해 5 10 32 3 16 5661516

Case 6
최적해 5 9 33 1 18 5615518

근사해 5 9 33 1 18 5615518

Case 7
최적해 6 10 32 3 24 6661524

근사해 6 10 32 3 24 6661524

Case 8
최적해 5 9 33 1 14 5615514

근사해 5 9 33 1 14 5615514

Case 9
최적해 5 10 32 3 14 5661514

근사해 5 10 33 3 16 5666516

Case 10
최적해 5 9 32 1 16 5610516

근사해 5 9 32 1 16 5610516

B : 투입된 모든 G/ C에 대해 물량이 배정된 블록의 수 H : 투입된 모든 G/ C에 대해 물량이 배정된 베이의 수

I : 투입된 모든 G/ C에 대해 물량이 배정된 열의 수 E : 두 G/ C간에 물량 겹침이 발생하는 수

D : G/ C 별 작업 물량의 블록간 거리

동일 속성의 컨테이너가 베이 단위로 그룹화 되어 있는 경우에 있어서는 근사해의
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대부분이 최적해를 도출해 내었다. 그러나 일반적으로 베이 단위의 장치장 배정은 많

은 장치공간을 필요로 하기 때문에 컨테이너의 속성 수가 많을 경우에 이러한 장치장

배정의 경우는 매우 드물다고 할 수 있다. 다음은 동일 속성의 컨테이너가 열단위로

그룹화 되어 있는 경우로써 실제 적용예가 많다고 할 수 있는 장치장 배정형태이다.

[표 4- 4]에서 보는 바와 같이 열단위의 그룹의 경우에서도 근사해의 대부분이 최적해

와 동일한 결과를 나타내었다.

[표 4- 4] 동일 속성의 컨테이너가 열 단위로 그룹화 되어 있는 경우

B H I E D 목적함수

Case 1
최적해 5 9 33 1 14 5615514

근사해 5 9 33 3 16 5616516

Case 2
최적해 5 9 33 2 14 5616014

근사해 5 9 34 6 16 5623016

Case 3
최적해 5 9 32 1 16 5610516

근사해 5 9 32 2 16 5611016

Case 4
최적해 5 8 32 1 16 5560516

근사해 5 8 32 1 16 5560516

Case 5
최적해 5 9 32 3 14 5611514

근사해 5 9 33 3 14 5611514

Case 6
최적해 5 9 32 3 18 5611518

근사해 5 9 32 3 18 5611518

Case 7
최적해 5 8 32 1 18 5560518

근사해 5 8 32 1 18 5560518

Case 8
최적해 5 9 32 2 14 5611014

근사해 5 9 32 2 14 5611014

Case 9
최적해 5 9 33 1 16 5615516

근사해 5 9 32 2 16 5615516

Case 10
최적해 5 9 32 2 18 5611018

근사해 5 9 32 2 18 5611018

B : 투입된 모든 G/ C에 대해 물량이 배정된 블록의 수 H : 투입된 모든 G/ C에 대해 물량이 배정된 베이의 수

I : 투입된 모든 G/ C에 대해 물량이 배정된 열의 수 E : 두 G/ C간에 물량 겹침이 발생하는 수

D : G/ C 별 작업 물량의 블록간 거리

마지막으로 야드의 작업물량이 속성별로 그룹화 되어 있지 경우로써 장치장 배정계

획이 전혀 이루어지지 않은 경우에 해당하며 그 결과는 [표 4- 5]와 같다.

- 41 -



[표 4- 5] 동일 속성의 컨테이너가 그룹화 되어 있지 않은 경우

B H I E D 목적함수값

Case 1
최적해 5 9 32 1 16 5610516

근사해 5 9 32 1 16 5610516

Case 2
최적해 5 9 32 2 18 5611018

근사해 5 9 32 2 18 5611018

Case 3
최적해 5 9 33 2 16 5616016

근사해 5 9 33 2 16 5616016

Case 4
최적해 5 9 32 1 16 5610516

근사해 5 9 32 2 16 5611016

Case 5
최적해 5 9 32 1 18 5610518

근사해 5 9 32 2 14 5611014

Case 6
최적해 5 9 33 2 14 5616014

근사해 5 10 33 3 14 5666514

Case 7
최적해 5 9 32 1 14 5610514

근사해 5 9 33 2 16 5616016

Case 8
최적해 5 9 32 1 18 5610518

근사해 5 9 33 2 16 5616016

Case 9
최적해 5 9 33 2 18 5616018

근사해 6 9 33 3 34 6616534

Case 10
최적해 5 9 32 2 14 5611014

근사해 5 9 32 3 14 5611514

B : 투입된 모든 G/ C에 대해 물량이 배정된 블록의 수 H : 투입된 모든 G/ C에 대해 물량이 배정된 베이의 수

I : 투입된 모든 G/ C에 대해 물량이 배정된 열의 수 E : 두 G/ C간에 물량 겹침이 발생하는 수

D : G/ C 별 작업 물량의 블록간 거리

모형의 검증에 이어 다음은 실제 자료를 사용하여 본 모형의 유용성을 검증하여 보

았다.

4 .2 실제 자료의 적용

본 연구에서 수립한 모형을 실제 업무 자료를 가지고 적용해 보았다. 실제 자료는

1998년 Kaw asaki Contain er T erm inal의 선적자료로써 검증 자료와 동일하게 블록단

위, 베이단위 열단위 배정 방식이 유효하게 사용되었음을 확인 할 수 있었다. 다만,
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검증 자료에 비해 물량의 수가 많아 상당한 계산시간을 요구하므로, 이에는 본 연구

에서 제안된 탐색적 해법이 유용하게 사용되어 질 수 있다. 장치장의 구조는 기본적

으로 6열 4단위의 구조로 되어 있으나 7열 4단의 구조를 가진 베이가 존재한다. 그러

나 모형의 적용에는 상관이 없으며, 실제자료는 물량의 속성수가 많고 블록이나 베이

별로 그룹화 되어 있는 것이 검증자료와의 큰 차이라 할 수 있다.

각 G/ C의 컨테이너 속성 (A , B , ... ,W )별 작업물량은 [표 4- 5]와 같으며 작업 대상

블록에 대한 T / C의 이동거리는 [표 4- 6]에 나와 있으며 모형의 검증에서와 같이 블록

간의 상대적인 거리 적용하였다.

[표 4- 6] G/ C 별 작업 물량

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W 합계

G/C #1 0 0 5 0 0 6 0 0 0 10 0 0 75 7 2 2 5 0 38 20 30 1 1 202

G/C #2 79 55 28 26 12 0 1 1 1 0 2 2 0 0 0 0 0 1 16 24 7 0 0 255

합계 79 55 33 26 12 6 1 1 1 10 2 2 75 7 2 2 5 1 54 44 37 1 1 457

[표 4- 7] 블록간 거리 (실제자료)

블록1 블록2 블록3 블록4 블록5 블록6 블록7 블록8

블록1 × 1 2 3 4 5 6 7

블록2 1 × 1 2 3 4 5 6

블록3 2 1 × 1 2 3 4 5

블록4 3 2 1 × 1 2 3 4

블록5 4 3 2 1 × 1 2 3

블록6 5 4 3 2 1 × 1 2

블록7 6 5 4 3 2 1 × 1

블록8 7 6 5 4 3 2 1 ×

모형의 검증에서도 베이단위나 열단위로 그룹화 되어 있는 경우에 탐색적 해법이

유용한 해를 구한 경우가 많았으며 본 실제 자료에서도 탐색적해법이 최적해를 도출

하였다. 가중치 적용에서는 검증시와 동일한 값을 블록, 베이, 열에 적용하였다. 최적

화 모형과 탐색적 해법에 의해 구해진 결과는 [그림 4- 5]와 같다.
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[그림 4- 5] G/ C별 물량 배정

도출된 결과에서는 모형에서 가정한 열단위의 배정이 정확히 반영된 결과를 얻을

수 있었다 (블록2-베이3[4]). 다만 실제 자료에서는 블록간의 물량 불균형이 심하게 나

타날 경우가 많으므로 본 모형에서 사용된 블록, 베이, 열간의 가중치 값은 달리하여

효율적인 크레인별 야드 물량 배정을 구하는 방법이 요구된다고 하겠다.
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제 5 장 결 론

컨테이너 터미널의 하역 시스템 및 운영시스템은 각 국의 터미널마다 상이하며, 터

미널의 환경적인 요소에 많은 영향을 받는다고 볼 수 있다. 특히, 국내 컨테이너 터미

널의 경우에 보유 선석 부족으로 인하여 선석 점유율이 높을 뿐만 아니라, 컨테이너

장지장도 협소하여 수출·입 컨테이너를 터미널 내에 장치하지 못하는 경우가 빈번하

게 발생한다. 이것은 각종 비용의 증가로 이어져 터미널의 생산성을 하락시키는 요인

으로 작용하게 된다. 따라서 선박의 대기시간을 줄이고 신속한 하역 작업이 가능한

효율적인 터미널 운영 계획이 수립되어야 할 것이다. 일반적으로, 컨테이너 터미널의

생산성과 직결되는 것은 컨테이너 적·양하 작업으로 본선 적·양하 하역 작업에 겐

트리 크레인 장비가, 야드 하역 작업에 장치효율이 높은 트랜스퍼 크레인이 작업에

투입되게 된다. 따라서 장비의 투입이전에 장비의 효율적인 운영 계획이 우선적으로

이루어져야 한다.

본 논문에서도 상위의 내용에 부합하는 효율적인 하역 장비 운용을 위한 컨테이너

선적 계획 모형을 수립하였다. 모형의 수립에서는 선적 계획 시스템을 크레인별 작업

H at ch 배정 단계와 크레인별 야드 물량 배정 단계의 두 단계로 분리하였으며, 모형의

수립에 앞서 컨테이너 터미널의 적·양하 작업과 관련한 하역 작업 계획 절차와 실제

하역 작업의 진행에 관계한 작업 장비들의 작업 특성을 분석하였다. 또한 하역 작업

장비의 특성을 토대로 적·양하 작업을 위한 겐트리 크레인 배정 계획 모형과 크레인

별 야드 물량 배정 계획 모형의 두 모형을 수립하였다. 크레인 배정 계획에서는 총

하역 작업시간을 최소화하는 혼합정수계획모형을 수립하고, 실제 적용 가능한 해법을

제시하였으며, 이 모형에 의해 크레인별로 작업 H atch를 결정하였다. 크레인별 야드

물량 배정 계획에서는 야드 하역 장비인 트랜스퍼 크레인의 작업특성을 고려하여 크

레인별 작업물량이 최대한 교차되지 않도록 하는 정수계획모형을 수립하고, 탐색적

해법을 제시하였다. 모형의 수립 이후에 크레인별 야드 물량 배정을 중심으로 모형의

타당성 검증과정을 수행하였다. 검증의 과정은 다양한 임시 장치상황을 설정하고 각
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각 그 결과를 도출하였으며, 도출된 결과에서 모형의 타당성을 검증하였고, 추가로 실

제 자료를 사용하여 그 유용성을 확인하였다.

본 연구를 수행하는 과정에서의 성과는 컨테이너 터미널의 선박 적·양하 작업은

기본적으로 하역 장비의 효율적인 운영 계획에 의하여 작업이 이루어져야 할 것으로

본다. 하역 작업은 해당 작업에 소요되는 시간외에도 작업 교차로 인한 작업 지연, 대

상 지점으로의 이동시간과 같은 작업준비시간 (setup t im e)이 상당히 중요하며 이것은

하역 계획에 따라 가변적이라 할 수 있다. 따라서 효율적인 작업 계획 수립을 통하여

작업 준비 시간을 단축시키는 연구가 이루어져야 할 것으로 본다. 본 연구의 선행과

제로 수행된 크레인 배정 계획에서 본선의 안정성과 하역 장비의 간섭문제, 총 하역

시간 등의 제약조건은 계획 수립시 반드시 고려되어야 할 사항이다. 이러한 계획 수

립에 있어서도 기존의 수작업이나 숙련자의 직관에 전담하기보다는 수리적인 분석을

통하여 개선된 작업계획을 수립하고, 계획수립에 따른 시간과 비용을 줄이는 방법을

모색하여야 할 것이다. 또한, 터미널 장비의 운영 계획에 있어서도 각 장비들간의 특

성을 최대한 반영한 계획 수립이 이루어져야 할 것이다. 특히 본선의 적하 작업시 야

드 하역 작업을 수행하는 트랜스퍼 크레인 이동시간과 간섭문제, 작업교차로 인한 지

연 등을 최대한 줄이는 야드 물량 배정 계획이 이루어져야 할 것이다.

본 연구에 이어 차후 연구 과제로써는 겐트리 크레인별 야드 작업 물량 배정 이후

실제 야드 및 본선 작업을 위한 개별 컨테이너들의 구체적인 적하 작업 순서를 결정

하는 것이다. 이에는 기본적인 컨테이너 적·양하 작업 규칙과 본선의 안정도, 야드

하역 장비인 트랜스퍼 크레인별 간섭문제를 해결할 수 있는 작업 순서 결정이 주요

연구 대상이 될 것으로 생각된다.
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