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A Study on Development Direction of Automated 

Container Terminal in Korea   
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Abstract 

      This study is to establish the development direction of automated container 

terminal in Korea through considering container terminal automation which has 

been lively discussed in and out of Korea. 

      This study analyzed current situation of advanced automated terminal and 

difficulties in development to derive success factors for automated container 

terminal implementation from case studies, reviewed automation technology 

status including on-going development status in Korea and suggested the 

development direction of automated container terminals in Korea by considering 

productivity, investment cost, integrated technology development, balanced 

development of H/W and S/W technologies and technology development for 

operation as success factors for implementation of automated container terminal 

in Korea. 
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1 .  서론 

 

1 .1  연구의 배경 및 목적 

최근 기술의 진전, 선박의 대형화 및 고속화, 기존 터미널의 한계 등으로 인하여 자

동화 터미널에 대한 관심이 높아지고 있다. 선박의 대형화 추세 속에서 6,000 TEU 급 

선박이 주요 항에 취항하고 있고, 8,000TEU급 선박의 등장이 예상됨에 따라 주요 항만

국들을 중심으로 신항만 건설이 적극 추진되고 있다. 또한 네덜란드 등 항만 자동화 기

술 선진국에서는 이미 미래형 터미널에 대비한 종합적인 계획을 수립하고 체계적인 기

술 개발에 나서고 있다. 

최근 국내에서도 컨테이너터미널의 계획 및 개발이 적극적으로 추진되면서 자동화 

도입에 관한 논의가 일고 있으나 외국의 사례를 소개하는 수준에 그치고 있으며, 개념적

인 정의나 우리나라 상황과 관련하여 그 방향을 체계적으로 제시한 연구는 부족한 실정

이다. 국외에도 자동화시스템의 기술 개발 방향, 생산성 및 경제성 등의 평가에 관한 객

관적인 연구는 극히 부족하며, 특정 터미널 상황에 한정된 일부 연구가 발표되었다. 최

근 연구로서는 연간 처리량 25만 lifts 정도의 소규모 터미널을 대상으로 재래시스템과 

무인자동시스템(AGV, ASC)을 비교 평가한 연구가 그리스 Athens 대학, ECT 등에 의

하여 발표되었으며(Ballis et al. 1997), 기술 개발 사업으로 FAMAS(Mascini, 1997) 프

로젝트가 소개되었다. 국내에서는 한국해양수산개발원에서 자동화 컨테이너터미널의 

타당성에 관한 용역을 수행하였으며(해양수산개발원, 1999), (주)부산신항만에서 ECT 

시스템과 재래시스템을 비교 평가하는 설계 용역을 발주한바 있다(부산신항만, 1999). 

발표된 연구로는 자동화 컨테이너터미널에 관한 개념적인 모형을 제시한 연구(남기찬 

외, 1998; K.C.Nam, 1998, 2000)와 자동화 터미널의 통합운영시스템에 관한 연구(최

장림 외, 1999)가 있다. 

본 연구는 터미널 자동화에 대한 전반적인 개념에 대한 이해를 돕는 것을 목적으로 
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하여 컨테이너 터미널 자동화의 개념, 국내외 자동화 터미널 현황 및 국내·외 자동화 터

미널의 기술 개발 현황을 고찰한 후 , 우리나라에서의 자동화 컨테이너 터미널의 개발 

방향을 제시하고자  한다.   

 

1 .2  연구의 내용 및 구성 

세계적으로 고조되고 있는 터미널의 첨단화와 자동화에 관하여 터미널 자동화의 전

반적인 개념과 국내 터미널 자동화의 개발 방향 제시를 목적으로 하는 본 연구의 내용은 

크게 세 부분으로 구성된다. 첫째, 컨테이너 터미널의 자동화 현황 분석이다. 국내외 터

미널의 자동화 현황 분석을 통해 현재 터미널의 자동화 수준과 개발패턴 등을 통해 자동

화 추세에 대한 전반적인 흐름을 살펴보고,  둘째, 컨테이너 터미널의 자동화 기술개발 

현황을 분석하고, 현 기술수준과 개발 가능한 세부기술들을 고찰한다. 셋째,  기존 자동

화 기술의 한계 극복과 컨테이너 터미널 자동화와 관련된 항만 환경변화에 대한 대처 방

안 등의 도출을 통해 자동화 컨테이너 터미널의 개발 방향을 기술한 후 국내에서 자동화 

컨테이너 터미널을 개발시 고려해야 할 사항들을 제시하고자 한다.     
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2 .  컨테이너 터미널의 자동화 현황 

국외 자동화 컨테이너 터미널 및 기술개발에 관련된 현황은 기술 분야와 범위에 있

어서 다양하기 때문에 대표적인 사례를 중심으로 기술함으로써  터미널 자동화에 대한 

이해를 돕고자 한다. 

국외 자동화 컨테이너 터미널의 현황으로서는 ECT, 가와사키, PSA, 그리고 현재 

개발중인 HHLA를 대상으로 자동화의 한계와 기술개발 방향을 소개한다. 특히, 장치블

록 배치에 있어서 논란이 되며, 기술적인 문제가 포함되어 있는 수직 및 수평 배치를 중

심으로 검토한다. 기술개발 현황으로서는 기존의 평면 장치장과 비교되는 High Quay, 

Dock 방식, 지상대신 공중을 이용하는 이송방식 등을 소개한다. 세부기술로는 선박 내 

하역 생산성을 높이기 위한 기술, 선측 작업의 생산성을 높이기 위한 기술, AGV의 성능

을 향상시키는 기술, 그리고 운영통제시스템 기술 등을 중심으로 소개한다. 

 

2 .1  컨테이너 터미널의 자동화 개념 

일반적으로 컨테이너 터미널 자동화는 하역 장비의 무인화 측면에서 생각하게 되는 

데 좀 더 구체적으로 고찰하면 계획시스템(planning systems) 자동화, 운영통제시스템

(operating and monitoring systems) 자동화, 하역장비(handling systems) 자동화 등

으로 구분해서 고려해야 한다. 이러한 분류는 터미널의 운영을 기준으로 한 것이다. 하

역 장비의 자동화는 운영통제시스템의 자동화가 선행되는 것을 조건으로 하기 때문에 

하드웨어 자동화와 소프트웨어 자동화는 밀접하게 관련되어 있으며, 우선 순위를 따지

자면 소프트웨어 측면의 자동화가 선결되어야 한다. 

컨테이너 터미널 자동화 분야는 요소 기술 측면, 소프트웨어 부문 그리고 하드웨어 

부문으로 나누어서 살펴볼 수 있다. 요소기술 부문은 자동화의 근간이 되는 기술로서 주

요 내용은 무선 데이터 전송 시스템, N/W 및 D/B, 자동장비 및 컨테이너 인식시스템, 
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관제(monitoring) 시스템 등으로 구성된다.  

S/W 부문은 계획자동화 시스템, 운영 통제 자동화 시스템, 터미널 계획 및 운영 평

가 시뮬레이션 모형(DSS) 등으로 구분할 수 있다. H/W 부문은 게이트 자동화, 

Quayside Crane, Yard Crane, Yard Tractor 등 하역 장비 자동화 등으로 구성된다. 

이들 각 부문은 상호 밀접하게 관련되어 있으며, 자동화 부문의 각 기능과 관련 핵심 기

술 그리고 목적 등은 <표 2-1>과 같이 정리할 수 있다. 

<표 2-1> 컨테이너 터미널 자동화 분야 및 특성 

 

컨테이너 터미널의 자동화 시스템은 터미널 운영을 중심으로 할 때 유인 자동화 시

스템과 무인자동화 시스템으로 대별 할 수 있다. 유인 자동화시스템은 소프트웨어 부문

의 자동화로서 운영의 효율을 극대화하는 것이 목적이며, 무인자동화는 하역장비의 무

인화에 초점이 모아지며 무인화가 궁극적인 목적이 된다<표 2-2>.  

 

 

 주요 모듈 요소기술 주목적 
시스템간 연관

성 

계획시스템 

자동화 

-선석배정 

-Ship Planning 

-Yard Planning 

-최적화 모형 

-인공지능기법 

-시간단축 

-장치장, 장비 

 이용률 극대화 

-독립적 

운영통제 

시스템자동화 

-Gate 통제시스템 

-장치장 통제시스템 

-장비 통제시스템 

-인식기술 

-최적화 모형 

-인공지능기법 

-장치장, 장비 

 이용률 극대화 

-생산성 향상 

-독립적 

-계획자동화와 

연계시  

 효율 극대화 

장비자동화 

-게이트 자동화 

-크레인, 트렉터 무인

화 

-인식기술 

-컨트롤 기술 

-시간단축 

-인력 절감 

-독립적 

-대규모 터미

널의 경우 계

획, 

 운영시스템과 

연계 필요 

자료 : 남기찬 외(1998) 
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<표 2-2> 자동화 시스템 형태 

 

2 .2  국외 컨테이너 터미널의 자동화 현황 

2 . 2 . 1  ECT AGV/ASC 시스템  

1 )  시스템 현황 

현재 가동되는 장비 무인화의 유일한 시스템인 ECT 시스템은 AGV(Automated 

Guided Vehicle), ASC(Automated Stacking Crane), S/C(Straddle Carrier) 등의 기

기와 제어 시스템인 PCS(Process Control System)로 구성되어 있다. AGV는 

Quayside Crane과 ASC사이에 컨테이너를 운반하는 데 쓰이며 주로 20, 40, 45 규격

의 컨테이너를 운반한다. 무선통신을 통해 AGV는 PCS에 실제 위치를 보고하고, PCS

는 어느 AGV에 작업 지시를 내릴 것인가를 결정하여 통보하며, AGV는 PCS로부터 명

령을 받은 후 컨테이너 처리장 내의 지정경로를 따라 이동한다. 자체 navigation 시스템

을 통해서 위치와 방향을 점검하고, 속도를 조정할 수 있으며, 엔진 가열온도, 연료 수준 

등을 모니터 한다. 

ASC는 무인 RMGC(rail mounted gantry crane)로써 일반적으로 표준 규격의 컨

테이너만을 적재하는 것을 원칙으로 하며, oversized container의 경우 overheight 

spreader가 장착된 유인 크레인인 ASC-M이 분리된 lane에서 이를 적재한다. ASC에 

있어서 PCS의 역할은 장치장 계획이 수립된 후 ASC에게 각 컨테이너 적재장소를 지시

 유인자동화 시스템 무인자동화 시스템  

 주목적 -운영 효율성 추구 -무인화 추구 

 형  태 
-계획자동화 + 재래운영시스템 + 유인 장비  

-계획자동화 + 운영자동화 + 유인 장비  

-계획자동화 + 운영자동화 + 장비

무인화 

-운영자동화 + 장비무인화 

 

자료 : 남기찬 외(1998) 
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하는 것이다. 육측과 해측 사이에서 컨테이너를 교환해야 하는 경우에도 적절한 교환 장

소를 PCS가 지시한다. 

AGV는 터미널 내에서 고정된 레인을 따라서 이동하는 것을 원칙으로 하며, 안벽 

크레인 아래에 6개의 AGV 레인이 설치되고, 장치장내에는 안벽에 평행하게 수개의 레

인이 설치된다. 장치장내의 각 레인은 서로 독립적으로 운영되며, 특정 안벽 크레인에 

여러 개의 컨테이너가 할당될 때 AGV 도착 순서를 레인에서 조정한다. 즉,  레인 운영

방식은 임의지정방식이 아닌 고정지정방식을 채택하고 있다. 이는 운영에 있어서 유연

성이 떨어지는 면이 있으나 컨트롤이 용이한 장점이 있다. 

터미널 자동화에 있어서 중요한 기능을 담당하는 운영정보시스템의 주요 모듈은 장

치장  및 안벽에서 이루어지는 제반 작업을 담당하는 Marine Terminal 정보시스템이며,  

통신  및 지시사항 전달, 선석배정계획, 본선적부계획(Ship Planning), 터미널 운영과 

관련된 제반 작업의 계획(PAS), 유인  및 무인장비 통제(PCS), 운영전반의 모니터 등의 

기능을 수행한다.  

이들 가운데 주요 기능은 PAS(Planning & Administration System)와 

PCS(Process Control System)이다. PAS는 사전에 수립되는 작업계획을 수행하며, 

PCS는 실제 작업 상황에서 세부적인 작업 지시를 내리는 기능을 수행한다. 

2 )   E C T  D e l t a  S e a- L a n d /  D e l t a  D e d i c a t e d  E a s t 

현재 유일한 무인 터미널로 알려진 ECT 터미널은 Delta Container 

Division(DCD)과 Home Division으로 구성되며, ECT 전체 컨테이너의 약 70% 정도를 

처리하는 DCD는 1984년 개장한 Delta Multi-User Terminal(DMU), Delta Sea-

Land Terminal(DSL), Delta Dedicated East Terminal(DDE), 그리고 현재 개발 중인 

Delta Dedicated West Terminal(DDW)로 구성되어 있다. 무인 자동화 터미널은 Delta 

지구에 개발된 DSL과 DDE에 한정되는데 각 터미널의 안벽길이는 각각 980, 1,030m

이며, 1997년 기준 처리량은 각각 92만, 48만TEU이다. 

ECT의 무인 자동화 터미널은 기존의 야드 트렉터 대신 무인 반송차인 Automated 
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Guided Vehicle(AGV)과 기존의 장치장 크레인(RMGC, RTGC 등) 대신 무인으로 작동

하는 Automated Stacking Crane(ASC)를 이용한다. AGV와 외부 트럭과의 연결은 유

인 장비인 Straddle Carrier(S/C)가 담당한다. 

<표 2-3> ECT 무인 자동화 터미널 현황 

 DSL DDE 합계 

면적(ha) 67.6 44.1 111.7 

안벽길이(m) 980 1,030 2,010 

Q/C 5 + 3 7 12+3 

AGV 58 50 108 

ASC 27 31 58 

MTS train   110 

MTS tractor   43 

S/C 6 6 12 

장치장 배치 측면에서 볼 때 기존 터미널이 안벽에 대하여 장치 블록을 수평으로 배

치하는 데 비하여 ECT의 해당 터미널은 수직으로 배치를 하였다. 수출, 수입, 공컨테이

너 등을 구분하지 않고 동일한 블록에 장치하며, 블록 끝 부분에 냉동 컨테이너 장치장

을 배치하고 있다. 블록당 1기의 ASC가 본선 측 작업과 육상 측 작업을 수행하고 있어

서 피크시 장치장 하역 작업에 문제가 있을 수 있다. 평균 장치 단적 수는 약 1.5단이며, 

장치장 활용률을 높이기 위하여 장치계획 및 장비 컨트롤 부문의 알고리즘을 개발 중에 

있다. 

AGV, ASC 등 무인 하역 장비를 통제하는 PCS(Process Control System)가 ECT 

시스템의 핵심이라 할 수 있다. 무선통신을 통해 AGV는 PCS에 실제 위치를 보고하고, 

PCS는 어느 AGV에 작업 지시를 내릴 것인가를 결정하여 통보하며, AGV는 PCS로 부 

주 : DSL의 Q/C 3기는 DMU와 공동으로 사용 

MTS는 Multi-Trailer System 임 

자료 : ECT 내부자료 
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 [그림 2-1] ECT 무인 터미널 

 

터 명령을 받은 후 탑재된 자체 navigation 시스템을 통해서 위치와 방향을 점검하고, 

속도를 조정하여 컨테이너 처리장 내의 지정경로를 따라 이동한다. 또한 PCS는 장치 블

록에서 작업을 수행하는 각 ASC에 각 컨테이너의 적재위치를 지시한다.  

ECT 시스템은 현재 운영 중인 유일한 자동화 시스템이지만 생산성 및 경제성 측면

에서 문제가 있다. 평균 장치단적 수가 1.5단에 불가하며, 이송 및 장치장 하역 작업의 

생산성에 영향을 미치는 AGV의 주행 속도가 트렉터 트레일러에 비하여 느리다. 또한 

안전 문제로 인하여 AGV간에 20m 이상의 거리를 유지해야 한다. 이러한 제반 문제점

은 결국 경제성 문제로 연결되며, 기존의 재래 시스템에 비하여 초기 투자비가 지나치게 

높아서 일반화에 한계가 있다. 이러한 제반 한계를 극복하기 위하여 FAMAS 프로젝트

가 수행 중에 있다. 

3 )   한계 

자료 : ECT 내부자료 
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ECT 시스템은 현재 터미널에서 운영 중인 유일한 자동화 시스템이지만 몇 가지 한

계를 내포하고 있다. 첫째, 현재 평균 약 1.5단적의 낮은 적재율로 인한 장치장 생산성

이 낮고, 고투자 등의 한계를 안고 있다. 둘째, AGV의 주행 속도가 트렉터 트레일러에 

비하여 느리며, AGV간에 20m 이상의 거리를 유지해야 한다. 셋째, 운영통제상의 문제

로서 현재 통제 가능한 터미널 규모는 안벽길이 기준 1,000m 내외 정도인 것으로 평가

된다. 넷째, 경제성 문제로서 기존의 재래 시스템에 비하여 초기 투자비가 지나치게 높

아서 일반화에 한계가 있다. 마지막으로 안벽 크레인은 유인으로 운영되고 있어서 부분

적인 무인 시스템이라는 한계를 안고 있다. 이러한 제반 한계를 극복하기 위하여 이어서 

설명할 FAMAS 프로젝트가 수행중에 있다. 

 

2 . 2 . 2  FAMAS(F i r s t ,  A l l  Modes ,  A l l  S i z e s )  

1 )  사업 개요( M a s c i n i ,  1 9 9 7 )  

1996년 네덜란드의 the Centre of Transport Technology에 의하여 모든 크기의 

모든 수단을 동일한 서비스 수준으로 처리할 수 있는 차세대 컨테이너 터미널을 개발하

는 것을 목적으로 FAMAS programme이 제의되었다. 선박의 대형화 추세를 감안하여 

최대 10,000TEU급 선박을 포함하며, ECT, Siemens Netherlands, Nelcon, Cap 

Germini 등이 콘소시옴을 구성하여 1997년 5월 시작되었다. 

본 프로젝트는 ECT에서 입증된 기술을 시작점으로 하는데 New Terminal 

Control(NewCon), Jumbo Container Crane(JCC),  Automated Guided 

Vehicles(AGV) 등과 같은 세부 프로젝트로 구성되며, 각 프로젝트를 통하여 anti-

sway 및 anti-skew 컨트롤러, 장치장 계획 알고리즘, AGV 컨트롤, 터미널 정보시스템 

등의 기술 개발 및 기술 향상이 이루어진다. 

FAMAS 터미널은 새로운 기술 보다 입증된 기술 수준을 향상시키는 것을 목적으로 

하며, 이송 및 장치작업 자동화에 초점을 맞추어 ECT 터미널에 적용된 기술을 개선하

는 것이 핵심 과제이다. 초대형 선박(Jumbo Vessel), 기존 선박(Standard Vessel), 철
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도, 바지, 트럭 등의 수단을 대상으로 신속한 환적이 이루어질 수 있는 새로운 개념의 환

적 터미널을 개발하며, Junbo Service Center를 우선적으로 개발하는 것을 목표로 한

다.  

2 )   J u m b o  S e r v i c e  C e n t r e  

본 과제는 장래의 Jumbo Vessel을 24시간내에 하역 작업을 마칠 수 있는 터미널

을 개발하는 것이다. 대륙마다 2-3개의 기항지를 가질 것으로 예상되는 8,000TEU급 

선박이 등장하면 현재 4,000TEU급 선박 기준 평균 시간당 하역량 120-150 moves로

는 점보 선박의 수요를 처리할 수 없기 때문에 안벽 크레인뿐 아니라 터미널 전체 하역

시스템을 높은 생산성을 달성할 수 있도록 개선하는 것이다. 

이를 위하여 high quay와 low quay 등 두 가지 안이 검토되었다. High quay의 특

징은 안벽 크레인과 장치장 크레인은 버퍼 공간에 해당하는 Crafe로 인하여 완전히 독

립적으로 운영된다는 것이다. 따라서 장치장에서의 문제로 인한 지연이 전체 사이클 타

임에 전혀 영향을 미치지 않는 특징이 있다. High quay에 배치되는 Crane Feeding 

System은 안벽 크레인의 1시간 작업량에 해당하는 컨테이너를 일시 장치할 수 있는  

<표 2-4> High Quay 특성 

장치공간을 확보하게 된다. 초기 연구에서 장치 layout, 장치장 장비, 장치장과 안벽 크

 High Quay Low Quay 

특성 

-안벽 높이를 점보 선박의 Deck 높이에 해당하는 해면 20m로

설계 
-High quay 상에 1시간 작업량을 장치할 수 있는 공간 확보 

-AGV를 이용하여 안벽 크레인에 컨테이너 이송 

-Crane Freeding System 설치 

-시간당 300 박스

를 달성 할 수 있도
록 기존 터미널 개

선 

-기존 크레인 개선 
-이송 및 장치작업

의 개선  

장점 

-크레인 자체가 가볍고 소형 

-스프레더의 사이클 타임을 단축하며, positioning과 handling이

용이 
-안벽 아래 부분의 공간을 작업장, 사무실, 주차공간 등으로 사용 
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레인 사이의 이송 방법 등에 대한 검토가 있었으며, 이송 장비의 경우 rail or rubber 

mounted AGV로 될 것으로 예상된다. 

 

[그림 2-2] High Quay 개념도 

 

[그림 2-3] High Quay 안의 이송 체계 

 

3 )  부문별 기술 개발 과제 

1  J u m b o  C o n t a i n e r  C r a n e  부문 

크레인 부문은 high quay 및 low quay를 대상으로 하여 흔들림 및 비틀림 방지 시
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스템을 개선함으로써 크레인 사이클 타임을 구조적으로 감소시키는 기술을 개발하는 것

이다. 트롤리의 수평 방향 이송은 자동화하고 화물창과 셀 작업은 작업의 어려움을 감안

하여 수동 작업으로 개발 방향을 설정하고 있다. 또한 Second Trolley를 option으로 검

토하고 있다. 

2  장치 부문 

장치부문의 과제는 평방 미터당 장치 컨테이너 수를 증가시키고, 반입 및 반출 컨테

이너 흐름을 신속하게 하는 것이 목적이다. 기존 ECT와 마찬가지로 ASC를 바탕으로 

하며, 주요 과제는 장치 크레인의 하드웨어 측면과 장치 알고리즘 및 운영 전략 부문으

로 나누어지는데 알고리즘 개발을 우선적으로 추진하고 있다. 

3  이송 부문 

이송 부문은 높은 수준의 자동화를 지향하며, SMAGIC(SMarter Automated 

Guidance of AGV's to Increase Capacity) 사업이 대표적이다. 목표는 ECT에서 사용 

중인 AGV의 능력과 효율을 증대 시키는 것이다. 현재 중앙 컴퓨터에 의하여 조정되는 

AGV 성능을 개선하기 위하여 AGV 자체의 지능화를 제고하는 것이 핵심 과제이다. 즉, 

기존 AGV의 한계인 토지 이용의 비효율성을 개선하는 것이다. 이를 위하여 다음과 같

은 3가지 목표로 설정하고 있다. 

4  A G V  지능화로 도로 이용 효율 증대 

현재 AGV는 통신 및 컴퓨터 처리 속도로 인하여 AGV간 일정 거리 이상을 해야하

나 중앙 컴퓨터가 담당하던 통제 일부를 AGV 자체가 수행하도록 함으로써 AGV간 거

리를 약 20m 까지 단축한다. 

5  A G V 의 교차 주행 전략 개선 

새로운 교차 주행 전략을 개발하여 토지 이용 효율 및 AGV의 능력을 높인다. 

6  복수 레인에서 단일 레인으로 줄어드는 상황에서의 A G V  운행 전략   

복수 레인에서 단일 레인으로 줄어들 때 양 레인상의 AGV를 교대로 단일 레인으로 

진입시키는 전략을 개발하여 토지 이용 효율을 증대시킨다. 
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하드웨어 측면에서는 기존 AGV를 스피드 및 가속도 측면에서 획기적으로 개량하

며, 새로운 동력 발전 기술과 동력 공급 기술도 연구 대상이다. S/C를 무인화하는 Inter 

Terminal Hoist Vehicle(ITH)도 연구대상이 되고 있다. 

 

2 . 2 . 3  가와사키 컨테이너 터미널 

1 )  T h a m s  P o r t  시스템 채택( 奧村  猛,  1 9 9 8 )  

가와사키 터미널은 1996년에 개장하여 현재 안벽길이 350m인 KC1 berth가 운영 

중에 있다. 안벽 수심은 14m이며, 컨테이너 크레인 2기, RMG 8기가 설치되어 있다. 처

리 물동량은 점차 증가 하고 있는 추세이며, 이에 따라 확장 구역인 KC2 berth가 1999

년에 운영을 개시했고, KC3 berth는 현재 계획 중에 있다. 

KCT는 당초 완전 자동화를 목표로 RMG와 AGV로 구성되는 영국의 Thames port 

시스템을 채택하였다. 그러나 현실적인 제약으로 인하여 듀얼트롤리식 갠트리크레인과 

RMG 그리고 이송 장비로서는 AGV 대신 야드 트렉터를 채택하였다. RMG는 자동화가 

가능하나 운영시스템의 결함으로 인하여 수동으로 작업을 수행하고 있으며, 기존 berth

의 확장 구간인 350m 안벽의 KC2 berth가 개장하는 2001년에 초기 설계에 따라 완전 

자동화를 추진할 지 여부를 결정할 예정이다. 

영국의 Thames port 시스템을 채택함에 따라 외부 트럭은 “키오스크(Kiosk)”까

지 진입하게 되고, 육상측으로의 반출입과 선측으로의 반출입이 스태킹에어리어와 버퍼

에어리어에서 이루어지게 함으로써 작업이 평면적으로 분리되게 고안되었다. 

본 레이아웃의 특이한 점은 장치장을 stacking area와 buffer area로 구분한 것이

다. 이는 외부 트럭이 장치장내에 진입하지 않도록 고안된 것이다. 또한 stacking area

는 수출 화물과 수입화물 구역을 구분하지 않고 있다. 이러한 배치에 따라 장치장내의 

수출 컨테이너 흐름은 게이트를 통과하여 Kiosk -> Stacking area -> Relay point -> 

Buffer area -> Y/C로 이어 지므로  [그림 2-6 참조], 일반적인 layout에 비하여 복잡

한 과정을 거치게 됨을 알 수 있다. 
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2 )  L a y o u t  변경 및 운영시스템 재구축 

KCT는 운영에 들어가면서 두 가지 문제점에 부딪쳤다. 첫번째 문제는 낮은 RMG 

생산성에 있었다. Kiosk의 위치로 인하여 RMG 의 최대 주행 거리가 700m 에 달하여 

RMG의 이동 거리가 지나치게 긴 관계로 시간당 하역량이 8개에 불가했다. 또한 반출입 

트럭을 기다리게 하는 등 큰 장애가 발생하여 외부 트럭을 Kiosk로 보내지 않고 바로 

버퍼에어리어까지 진입시킴으로써 외부 트럭을 야드내로 진입시키지 않기 위해 설치한 

Kiosk를 없애게 되고, 결국 야드의 레이아웃을 변경하게 되었다. 

두 번째 문제는 Dual trolley식 갠트리크레인이었다. 문제는 2명의 기사를 필요로 

하는 것과 당초 계획했던 자동화를 뒤받침하는 운영시스템이 제대로 구축되지 않은 것

이다. 또 하나의 문제는 시간당 생산성이 20 van으로 낮아서 이 트롤리를 운영하지 않

게 되었다. 

[그림 2-4] 장치장 Layout 변경 

자료 : (주)토탈소프트뱅크(1997) 

완전 자동화를 추구한 가와사키 터미널은 당초 컴퓨터에 의한 자동화시스템을 도입

함으로써, 크레인 등 하역기기가 거의 자동운전이 가능하도록 고안하였다. 그러나 운영

에 들어가면서 장비 maker에 의하여 구축된 소프트웨어 개발이 실패하여 시스템상의 

결함이 속출되어 터미널업무를 수행함에 있어서 큰 혼란이 드러났다. 문제를 해결하기 

Current LayoutCurrent Layout TO-BE LayoutTO-BE Layout

Buffer Area Stacking Area Outbound Area Inbound Area

C
hange
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위한 컨설팅을 (주)토탈소프트뱅크로부터 받고 1998년(주)토탈소프트뱅크가  새로운 

시스템을 구축하였다. 

<표 2-5> 가와사키 터미널의 기존 및 계획 하역시스템 

 1997 2001 

선석 1 2 

안벽길이(m) 350 700 

Q/C 2 5 

RMG 8 14 

야드 트렉터 6 0 

AGV 0 20 

최대 하역 능력(TEU) 285,000 500,000 

자료 : (주)토탈소프트뱅크, 1997 

KCT는 ECT 등 자동화 터미널과 함께 무인 자동화 시스템 도입을 시도한 대표적인 

터미널 가운데 하나로 인식되어 왔으며, 터미널 전문가들 사이에서도 자동화의 성공 사

례로, 벤치마킹의 대상으로 인식되어 왔다. 그러나 전술한 바와 같이 제대로 검증되지 

않은 자동화 장비와 터미널 layout 그리고 운영시스템 구축의 실패로 인하여 당초 설계

시 추구했던 목표들을 많은 부분 수정할 수 밖에 없었다. 명분적으로는 최신 자동화 시

스템을 도입하는 것으로 알려졌으나 실제 운영에 있어서는 생산성이 목표치에 비하여  

턱없이 낮은 터미널이었다고 할 수 있다. 

 [그림 2-5] 가와사키 터미널 초기 Layout 

Buffer Area

Designed
Yard Layout

Designed
Yard Layout

 

자료 : ㈜ 토탈소프트뱅크, 1997. 
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 [그림 2-6] 장치장내 수출입 컨테이너 흐름 

Gate Kiosk Stacking
Area

Relay
Point

Buffer
Area

YC

YC

Kiosk Stacking
Area

Relay
Point

Buffer
Area

Gate

Outbound Container Work Flow Inbound Container Work Flow
 

자료 : (주)토탈소프트뱅크, 1997. 

  

2 . 2 . 4  HHLA  

HHLA는 독일에서 가장 큰 컨테이너 터미널 운영사이며, Hamburg에 

Burchardkai(Straddle Carrier 방식), Tollerort(Straddle Carrier 방식), Unikai(RTG 

방식) 등 3개의 터미널을 운영하고 있다. 그 동안 자동화를 단계적으로 추진하여 왔으며,  

현재 2001년 10월까지 1단계 완료를 목표로 연간 처리량 120만TEU에 달하는 자동화 

터미널을 건설 중에 있다. 목표는 첫째, 생산성 향상(안벽 생산성 150 van/시간), 둘째, 

운영비 절감,  셋째, 인건비 최소화,  넷째, 장비 활용율 극대화,  다섯째, 입증된 기술 도

입 등이다. 

자동화 대안으로서 기존 터미널 운영과 유사하게 스트레들 케리어를 중심으로 하는 

VCT(Van Carrier Terminal), 무인 스트레들 케리어를 이용하는 ASC(Automatic 

Straddle Carrier), CTRMG (Cantilever Rail Mounted Gantry Crane), 무인 RMG와 

AGV를 중심으로 하는 DRMG (Doppel Rail Mounted Gantry Crane), 무인 브리지 크

레인과 AGV를 중심으로하는 OHBC (Overhead Bridge Cranes) 등이 검토되었다. 장

단점을 검토한 결과 무인 RMG와 AGV를 이용하는 DRMG시스템이 가장 경제적이며, 

입증된 기술로 평가되었다. 

특히, 장치장을 안벽에 수직 방향으로 배치 할 때 문제가되는 RMG의 생산성 저하 

문제를 해결하기 위하여 블록 당 대형 RMG와 그 아래로 통과할 수 있는 소형 RMG를 
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각가 1기 배치한 것이 특징이다. 현재 결정된 설계 사양은[그림 2-7] 대형 및 소형 

RMG 배치도와 같다. HHLA는 Altenwerder 터미널 개발을 계획하면서 적합한 하역시

스템을 선정하기 위하여 <표 2-6>에서 보는 바와 같이 기존의 재래시스템과 AGV를 이

용하는 무인시스템까지 6종류의 시스템을 평가하였다. 기존 시스템은 높은 수준의 노동

력과 넓은 장치공간을 필요로 하기 때문에 제외되었으며, 무인 스트레들 케리어 시스템

은 기술적으로 불완전하고 장치공간의 이용효율이 낮은 점으로 인하여 역시 제외되었다.  

최종적으로 현재 입증된 기술이며, 경제성이 높은 RMG와 AGV를 결합한 무인 시스템

인 DRMG(Doppel Rail Mounted Gantry Crane)를 채택하였다.  

[그림 2-7] 대형 및 소형 RMG 배치도 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

18 

<표 2-6> DRMG 시스템 사양 

장치블록은 안벽에 대하여 수직으로 배치하여 ECT 시스템과 유사하나 ECT시스템

의 ASC(6열 3단)에 비하여 능력이 뛰어난 10열 4단 RMG를 채택하였다. 또한 블록당 1

기의 ASC를 배치한 ECT시스템의 단점을 극복하기 위하여 블록당 대형 RMG 1기와 그 

아래를 통과할 수 있는 소형 RMG 1기를 배치하였다. RMG의 생산성은 시간당 20 van

이며, 선측 작업은 무인으로 수행되고, 육상측 작업은 원격조정으로 수행하도록 설계하

였다. 현재 ECT 시스템의 경우 육상측 작업이 ASC - AGV - S/C - 외부 트럭으로 이

어지는 것과 비교할 때 AGV와 S/C를 배제하고 RMG를 원격조정하여 직접 외부 트럭에 

컨테이너를 적재하게 함으로써 한 단계 진전된 시스템이라 할 수 있다.   

 

 

 

 주요 특성 

안벽 

-길이 1,400m, 14 Q/C(22열), double trolley, double hoist 
-  shipside trolley 반자동,  landside trolley 완전자동 

-  elevated platform 
- 생산성 45 box/시간 

AGV System 

- 55 to 60 AGV 

-최대 속도 4 - 5 m/s 
-transponder와 dead reckogning 방식 

-positioning 정확도 20 mm 

-생산성 10 box/h 

장치장 
-능력  30,000 TEU(19 blocks, 37 stacks, 10 wide, 4 high) 

-안벽에 수직 배치 

-블록당 2 RMG 배치 

RMG 

- 블록당 무인 대형 RMG와 소형 RMG 각 1기 배치 

-  겐트리 크레인 속도 3.5 m/s (210 m/min.) 
-육상 측 작업은 원격조정으로 수행 

-생산성 20 bx/시간 

자료 : HHLA 내부 자료 정리 
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<표 2-7> HHLA의 하역 시스템 평가 

시스템 특성 비고 

Conventional straddle terminal -토지 이용율이 낮고 높은 

노동력이 요구됨 

 

Driverless straddle carrier -기술적으로 불완전하며 토지이용율이 

낮음 

 

Cantilevered RMG and trucks  -높은 노동력이 요구됨  

Overhead Bridge Cranes and 

AGV 

-투자비가 높고 RMG 에 비하여 장점이 

없음 

 

RMG with trucks -높은 노동력이 요구됨  

RMG with AGV -경제성이 우수하고 기술이 입증됨 채택 

자료 : HHLA 내부자료 

 

1단계 사업은 안벽 길이 810m 규모로 2001년 4월에 완공할 예정이며, 이어서 안

벽 길이 590m의 2단계 사업이 2003년에 완공될 예정이다. 목표대로 2001년 4월  

[그림 2-8] HHLA의 Altenwerder 컨테이너터미널 배치도 

자

료 : HHLA 내부자료 

HHLA의 Altenwerder터미널이 운영을 개시하게 되면 기존의 유일한 무인 시스템
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인 ECT와 생산성 및 경제성 측면에서 비교 평가를 할 수 있을 것이다. 특히, ECT의 단

점인 저단적과 블록당 1기의 크레인 배치로 인한 생산성 저하 문제들을 얼마나 극복할 

수 있는지를 평가할 수 있을 것이다. 

<표 2-8> HHLA Altenwerder 컨테이너터미널 개발계획 

 1단계 2단계 합계 

안벽길이(m) 810 590 1,400 

면적(㎡) 530,000 230,000 760,000 

안벽능력(Van/년) 700,000 500,000 1,200,000 

장치능력(TEU) 15,000 15,000 30,000 

목표 연도 2001. 4. 2003. 4.  

자료 : HHLA 내부자료 

 

2 . 2 . 5  P S A 

PSA는 Tanjong Pagar Terminal, Keppel Terminal, Brani Terminal, Pasir 

Panjang Terminal 등 4개의 터미널을 운영하고 있다<표 2-9>. 일반적으로 주요 터미

널들이 중심항(hub port)을 지향하는데 비하여 PSA는 입지적 여건상 환적 중심항

(mega transhipment hub)를 터미널 운영 목표로 설정하고 있다. 이를 위하여 높은 수

준의 서비스를 제공하는 데 주력하고 있으며, 대표적인 전략이 하역 생산성을 높여서 선

박의 체항시간(port time)을 최소화하는 것이다. 현재 목표 체항시간을 12시간 이내로 

설정하고 있다. 

또한 자동화와 정보통신기술 등 첨단 기술을 도입하여 생산성 및 서비스 수준을 향

상시키는데 노력하고 있다. 컨테이너 번호 인식시스템을 이용한 "Flow-Through" 

Container Gate System을 최초로 도입하였으며, EDI 시스템인 Electronic Data 

Communication System (PORTNETR)을 광범위하게 이용하고 있다. 또한 터미널 운

영시스템인 Computer Integrated Terminal Operations System(CITOS)를 개발하여 
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터미널 전반의 관제 및 장비 통제를 체계적으로 수행하고 있으며, 무인 자동화 터미널에 

대비하여 새로운 개념의 CITOS의 개발을 추진 중이다. 

터미널 자동화 측면에서 볼 때 Pasir Panjang Terminal을 제외한 3개 터미널은 기

존 터미널과 동일한 유인 장치 크레인을 사용하고 있고 게이트 자동화를 제외하고는 자

동화를 채택하고 있지 않다.  

<표 2-9> PSA 터미널 현황 

 Tanjong 

Pagar 

Terminal 

Keppel 

Terminal 

Brani 

Terminal 

Pasir Panjang 

Terminal 

면적(ha) 80 96 79 84 

안벽수심(m) 11-14.8 9.6-14.6 12-15 15 

선석 6 main 

2 feeder 

3 main 

11 feeder 

5 main 

4 feeder 
6 main 

Quay Crane 29 36 30 24 

Yard Crane 

95 117 98 

44(bridge 

cranes) 

15(RMGC) 

Ground Slots  15,940 19,428 15,590 14,443 

냉동 유니트 840 936 1,344 588 

자료 : PSA 내부 자료, 1997년  

 

일반적으로 알려진 것과는 달리 PSA 터미널 전체가 자동화로 나아가는 것이 아니

라 PSA 개발 계획의 4단계에 해당하는 Pasir Panjang Terminal(PPT)만이 무인자동화

를 목표로 개발되고 있을 뿐이다. 금년 3월 공식 개장한 PPT는 당초 AGV를 이송장비

로 하고 장치장 크레인은 고단적이 가능한 브리지 크레인(bridge crane)을 채택하도록 

계획하였다. 브리지 크레인은 일반 크레인과 달리 콘크리트 구조물 위에 스프레더가 설

치된 브리지를 설치하는 것이 특징이며, 원격조정에 의하여 운영된다.  
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[그림 2-9] Pasir Panjang Terminal 현황 

  

자료 : PSA 내부자료 ,1997년  

 

전술한 ECT 시스템과의 차이점은 무인 장치장 크레인 ASC 대신 브리지 크레인을 

사용한다는 점과 장치블록 배치에 있어서 안벽에 대하여 수평 배치를 하고 있다는 점이

다. PPT는 현재 44기의 브리지 크레인과 15기의 RMGC를 설치하고 있다. 현재 기술적

인 문제가 해결되지 않아서 당초 계획과 달리 AGV 대신 야드 트렉터를 채택하고 있으

며, 향후 기술 진전에 따라 AGV를 도입할 것으로 예상된다. 최대 문제는 ECT의 PCS와 

같은 기능을 담당하는 무인 터미널 운영통제시스템 개발로 추정된다. 현재 ECT의 경우 

최대 단적수가 1.5단적인 관계로 하역 작업의 운영 통제가 용이하나 PSA의 경우 5단적 

이상의 고단적이기 때문에 복잡한 작업 상황을 수용할 수 있는 시스템 개발이 어려운 실

정이다. 
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2 .3  국내 컨테이너 터미널의 자동화 현황  

2 . 3 . 1  국내 컨테이너 터미널 현황 

1 )  시설 현황  

부산항 컨테이너 터미널은 북항에 위치한 자성대부두, 신선대부두, 감만부두, 우암

부두와 감천항에 개발된 감천한진부두로 구성되어 있으며 처리능력은 총 415만TEU에 

이른다. 자성대 컨테이너 터미널은 1978년에 개장된 우리 나라 최초의 컨테이너 전용

부두로 5만톤급 4척과 1만톤급 1척이 동시 접안 가능하며 연간 100만TEU의 처리능력

을 갖추고 있다. 신선대 컨테이너 터미널은 1991년에 완공되어 (주)신선대 컨테이너 터

미널이 운영하고 있으며, 연간 128만TEU의 처리능력을 갖추고 있다. 감만부두는 1998

년 5월에 개장하여 운영되고 있으며 5만톤급 4척이 동시에 접안할 수 있고 연간 처리 

능력은 120만TEU이다. 우암 컨테이너 터미널은 1996년에 완공된 부두로 동성실업과 

고려종합운수가 공동으로 설립한 우암터미널(주)이 운영하고 있으며 2만톤급 1척과 5

천톤급 2척이 동시에 접안이 가능하다. 감천한진부두는 한국최초의 민자 컨테이너 전용

부두로서 97년 11월에 개장되었으며 5만톤급 2척이 동시에 접안 가능하고 연간 하역능

력은 37만TEU이다. 이 외에 안벽길이 825m로서 동시 접안능력이 5만톤급 2척, 5천톤

급 1척에 달하는 감만부두확장 사업이 2001년 완공 목표로 진행 중이다. 또한 기존 항

만의 확장만으로는 급증하는 컨테이너 물동량 처리에 한계가 있어 2000년대 부산항 컨

테이너 물동량의 원활한 처리를 위한 항만시설의 확충과 복합·일괄수송체계 및 선박의 

대형화 등 해운환경변화에 능동적인 대처가 가능한 동북아 국제물류 중심항 (Hub -

Port) 개발을 목적으로 현재 가덕도에 부산신항이 건설중이다. 
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<표 2-10> 부산항 컨테이너 터미널 시설 현황 ('99년 기준) 

구 분 
자성대 

(1, 2단계) 

신선대 

(3단계) 

감만부두 

(4단계) 
우암부두 

감천한진 

부두 

운영회사 
부산컨테이너 

부두운영공사 

(주) 신선대 

컨테이너 
터미널 

한진, 현대, 

세방, 
대한통운 

우암터미널 

(주) 
한진 

부두길이(m) 1,447 1,200 1,400 500 600 

전면수심(m) -12.5 -14∼-15 -15 -11 -13 

하역능력(TEU) 100만 128만 120만 30만 36만 

접안능력 
5만톤급 4척 
1만톤급 1척 

5만톤급 4척 5만톤급 4척 
2만톤급 1척 
5천톤급 2척 

5만톤급 
2척 

부지면적 
648천㎡ 

(196천평) 
1,039천㎡ 
(314천평) 

750천㎡ 
(227천평) 

180천㎡ 
(54천평) 

148천㎡ 
(45천평) 

철도수송인입선 980m 925m 950m - - 

 주 : 감만부두 조양상선 선석은 2000. 5. 1. 세방기업에서 인수 

자료 : 한국컨테이너부두공단 

2 )  컨테이너 하역장비 현황 

'99년말 기준 부산항 컨테이너 터미널의 하역장비 현황은 <표 2-11>과 같다. 감만

부두의 경우 확장구역 사업계획에 따라 1998년에서 2000년 동안 약 300억원을 투자하

여 컨테이너 크레인(C/C) 5기를 추가로 확보할 예정이다. 

<표 2-11> 부산항 컨테이너 터미널별 하역장비 현황 ('99년 기준) 

구 분 자성대 

(1, 2단계) 

신선대 

(3단계) 

감만부두 

(4단계) 

우암부두 감천한진 

부두 

주요하역장

비 

C/C 13기 

T/C 31기 

S/C 14대 

Y/T 56대 

F/L 27대 

샤시 252대 

C/C 11기 

T/C 32기 

Y/T 61대 

F/L 27대 

샤시 230대 

 

C/C 12기 

T/C 34기  

Y/T 73대 

F/L 9대 

R/S 11대 

샤시 196대 

C/C 4기   

T/C 10기  

Y/T 17대 

F/L 2대 

R/S 1대 

샤시 28대 

C/C 4기 

T/C 10기 

Y/T 19대 

R/S 1대 

샤시 38대 

 

자료 : 한국컨테이너부두공단 
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2 . 3 . 2  국내 컨테이너 터미널 하역장비 자동화 현황 

하역 장비의 자동화는 유인 운영을 기본으로 하고 장비의 운영 효율을 높일 수 있는 

부분적인 기술을 도입한 수준이다. 안벽 크레인의 경우 흔들림 방지 시스템(Auto-

Swag)이 전체 크레인에 장착되어 운용되고 있다. 실제 이용에 있어서 장비 제조업체의 

기술 능력에 따라 정확도와 작업 오차율에 차이가 있는 것으로 알려지고 있다.  

장치장 크레인으로 사용 중인 RTGC의 경우 Trans ponder 시스템, 장치인식 시스

템, Auto Steering Gear 시스템, Touch Screen, Weighing 시스템, 무선주파수 태그 

확인(RF Identity Tag) 시스템 등이 도입되고 있다. Transponder 시스템은 T/C 타이

어 밑에 위치하여 T/C의 위치를 자동으로 파악하는 시스템으로서 전산시스템과 연결되

어 있으며, 모니터링 시스템과도 연결되어 있다. 장치인식 시스템은 T/C 스프레더

(spreader)에 장착되어 있으며,  X, Y 좌표값을 이용하여 자동적으로 컨테이너 위치를 

파악하는 시스템이다. Auto Steering Gear 시스템은 크레인이 주행로를 벗어나려고 할 

때 이를 자동으로 통제하는 시스템이다. Weighing 시스템은 선적 및 양하 할 컨테이너

의 무게를 파악하기 위해서 크레인에 설치한 것이다. 

장치장 크레인과 관련된 이들 자동화 시스템의 실제 사용은 제한적으로 이루어지고 

있는 실정이다. Auto Steering Gear 시스템은 크레인이 작업 베이(Bay)로 자동으로 이

동 할 때 한계를 벗어나는 경우가 많고 외부차량과 사고의 위험이 있으며, 한계를 벗어

나는 경우 모터가 자동으로 정지함에 따른 문제점 등의 이유로 인하여 사용하지 않는 것

으로 나타나고 있다. 또한 장치인식시스템은 Encoder 좌표 인식에 있어서 문제가 있어

서 사용하지 않으며, Weighing 시스템은 무게 측정시 오차범위가 크고 게이트 통과 시 

무게 측정이 이루어지는 점 등으로 인하여 사용되지 않는 실정이다. 게이트 자동화 시스

템만이 현재 별 문제없이 사용되고 있다. 

설치된 시스템들을 실제 사용하지 않고 있는 이유는 기술적인 한계, 비현실성 등 다

양하겠으나 터미널 자동화 관점에서 볼 때 통합적인 자동화 시스템이 구축되지 않고 개

별 장비 및 설비 단위로 자동화 기술이 도입된 점을 주 이유로 들 수 있을 것이다.  
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<표 2-12> 부산항 컨테이너 터미널 장비 자동화 현황 

  HBC

T 
현대 한진

감천 
한진

감만 
대한

통운 

세방 PEC

T 
UTC 

Q/C Auto-Swag ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

TRANSPONDER 시스템 - ○ ○ ○ ○ ○ - ○ 

장치인식 카메라 시스템 × ○ × ○ ○ ○ × × 

AUTO STEERING GEAR 
시스템 

× ○ ○ ○ ○ ○ × ○ 

T/C TOUCH SCREEN ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

T/C WEIGHING 시스템 × × ○ ○ × × × × 

RTGC 

RF IDENTITY TAG ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

카메라시스템  ○ ○      
게이트 

BAR CODE ○   ○ ○ ○ ○ ○ 

주 : ○ 적용하고 있음, × 적용하고 있지 않음 

자료 : 각 터미널 조사 자료 

 

2 . 3 . 3  국내 컨테이너 터미널 운영시스템 자동화 현황 

국내의 Planning시스템은 (주)토탈소프트뱅크사의 제품이 HBCT, PECT, 우암터

미널, 조양터미널 등에 구축되었으며, 특히 Ship Planning 모듈은 전문가시스템을 적용

하여 자동화를 달성하였다(토탈소프트뱅크, 1999). 통합운영 상용화 시스템은 (주)토탈

소프트뱅크 C3IT(Command Control Comunication and Intelligence for Terminal)

가 유일한 시스템이다. 현재 부산항 4단계 일부 터미널에 시스템을 구축하였으며, 모니

터링과 작업 process 중심으로 구축된 통합 운영시스템으로서 자동화 관점에서 볼 때 

기술 수준은 낮은 편이다. 또한 개별 시스템 중심으로 개발되어 제반 H/W 기술과의 연

계 및 통합화가 미흡하며, 자동화 측면에서 볼 때 최적화 및 지능화 기술이 미흡한 한계

를 내포하고 있다. 

 

 



 

27 

3 .  컨테이너 터미널의 자동화 기술 개발 현황 

3 .1  터미널 배치 및 하역시스템 

3 . 1 . 1  수평 배치 대 수직 배치 문제 

현재까지 입증된 자동화 터미널 기술은 안벽에 대하여 장치 블록을 수직으로 배치

하는 것이다. 이것은 무인화에 있어서 최대 장애가 되는 사람의 개입을 배제하기 위한 

것이다. 즉, 외부 트럭이 장치장내에 진입하는 것을 막아서 장치장 작업을 최대한 단순

화하는 것이다. 무인 자동화는 작업 상황을 단순화하고 확정적으로 설정하여야 하기 때

문에 인간의 주관에 따라 임의로 나타날 수 있는 확률적 상황을 배제해야 가능하다. 따

라서 ECT 시스템과 현재 개발중인 HHLA의 경우 이러한 수직 배치 방식을 채택하고 

있다.   

수평 배치는 기존 대부분의 터미널에서 채택하고 있는 방식이며, 자동화와 관련해

서는 Thamsport와 가와사키 터미널 그리고 PSA가 해당된다. Thamsport 시스템은 전

술한 가와사키 터미널의 경우와 같이 무인장비와 유인장비의 버퍼 역할을 하는 Kiosk

를 두고 있다는 측면에서 변형된 방식이라 할 수 있다. 수직 배치와 마찬가지로 외부 트

럭의 장치장 내 진입을 방지하기 위한 하나의 방안이다. PSA의 Pasir Panjang 

Terminal은 일반 RMG 대신 브리지 크레인 방식을 채택하고 있다는 점 외에는 기존 터

미널과 터미널 배치 면에서는 동일하다. 따라서 외부 트럭의 진입을 허용하면서 무인 자

동화를 실현한다면 수평 배치에 있어서 무인 자동화의 가능성을 입증하게 될 것이며, 기

존 유인 터미널을 터미널 배치 변경 없이 무인 터미널로 전환할 수 있는 길을 열어서 무

인 자동화 터미널이 크게 확산 될 수 있을 것이다. 

 

 

3 . 1 . 2  하역시스템 
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1 )  J u m b o  S e r v i c e  C e n t r e   

Jumbo Service Centre는 ECT 시스템을 기술적으로 개선하는 프로젝트인 

FAMAS에서 개발하고 있는 차세대 터미널이다. 핵심은 장래에 등장할 것으로 예상되는 

8,000TEU급 Jumbo Vessel의 하역 작업을 24시간 내에 마칠 수 있는 터미널을 개발하

는 것이다.  

새로운 개념으로서 안벽 높이를 점보 선박의 Deck 높이에 해당하는 해면 20m 로 

설계한 High Quay를 도입하는 방안이 모색되고 있다. 이렇게 함으로서 스프레더의 사

이클 타임을 단축하며, positioning 과 handling이 용이하고, 안벽 아래 부분의 공간을 

작업장, 사무실, 주차공간 등으로 사용할 수 있는 장점이 있는 것으로 알려졌다. High 

quay 상에는 Q/C의 1시간 작업 물량을 장치할 수 있는 공간(Crafe)을 확보하고, AGV

를 이용하여 안벽 크레인에 컨테이너를 이송하는 것이다. 즉, 안벽 크레인과 장치장 크

레인을 버퍼 공간에 해당하는 Crafe를 통하여 완전히 독립적으로 운영되게 함으로써 장

치장에서의 작업 지연이 전체 사이클 타임에 영향을 미치지 않게 설계한 것이다. 초기 

연구에서 장치 layout, 장치장 장비, 장치장과 안벽 크레인 사이의 이송 방법 등에 대한 

검토가 있었으며, 이송 장비의 경우 rail 혹은 rubber mounted AGV가 채택될 것으로 

예상된다. 

 

2 )   S h i p - i n - S l i p /  D o c k i n g  S y s t e m  

Ship-in-Slip 혹은 Docking System은 기존 안벽 방식 대신 독크 방식의 접안 시설

을 의미하며, 선박의 양측에서 동시에 하역 작업이 수행된다는 점에서 안벽 방식과 차이

가 있다. Dock 내에 접안한 선박의 양측에서 10여기 이상의 Q/C를 배정하여 작업을 수

행함으로서 선박 체항시간을 단축한다는 것이 주목적이다. 미국의 컨설팅사인 JWD사

에서는 네덜란드 암스테르담 소재 Cres Paragon Terminal 설계에서 이러한 방식의 타

당성을 구체적으로 분석한바 있으나 아직까지 실제 운영을 하고있는 경우는 발표되지 

않고 있다(www.jwdliftech.com). 또한 부산신항만 설계 용역을 수행하면서 JWD사는 
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Ship-in-Slip 이란 이름으로 본 방식을 제의하였으나 평가 과정에서 제외되었다. 

[그림 3-1] Ship-in-Slip 개념도 

 

   자료 : JWD 내부 자료                           

        

이러한 방식은 현재 최소 대륙당 4-5 항만을 기항하는 선박 운항 패턴에서는 비현

실적이라고 할 수 있다. 컨테이너 양하항(POD)을 고려하여 본선 적부계획이 수립되는 

상황에서 작업 가능한 최대 크레인 대수가 한정되며, 실제 5000TEU급 선박에서 동시 

작업이 가능한 크레인은 6기에 불과하기 때문이다. 그러나 향후 선박이 대형화되면서 

기항지가 대륙당2-3개로 줄어드는 상황에서는 컨테이너 양하지가 문제가 되지 않기 때

문에 크레인을 최대한 할당하여 적양하 작업이 이루어질 수 있을 것이다. 이러한 상황에

서는 Ship -in-Slip 방식이 하역 작업에 소요되는 시간을 단축할 수 있는 대안이 될 수 

있을 것이다. 

3 )   G R A I L  

고밀도 무인 자동화 터미널을 목표로 개발된 GRAIL 개념은 Sea-Land와 August 
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Design사가 공동으로 개발하였다(Edmond, 2000). 그 배경은 기존의 트렉터-트레일러 

및 AGV를 이용하는 시스템의 경우 장치효율에 한계가 있기 때문에 이송 기능을 땅을 

이용하지 않고 공중을 이용하도록 한 것이다. 장치장 공중에 레일망(overhead grid 

system of rails)을 구축하고 이 레일을 따라 이동하는 하역장비(Shuttle)를 설치하는 

방식이다. 게이트에서 선박까지 공중 레일망을 구축하여 이송 작업이 중단되지 않고 일

괄 수행될 수 있도록 함으로써 생산성을 향상시키는 것이 주목적이다. 현재 축소 모형이 

만들어져서 컴퓨터 시뮬레이션과 함께 다양한 상황에서의 적합성을 테스트하고 있어서 

곧 소규모 터미널에 시범적으로 적용할 것으로 전망된다. 

[그림 3-2] GRAIL 개념도 

 

자료 : August Design 내부 자료 

 

4 )   고층창고 방식 

고층 창고 방식은 자동창고 개념과 유사하게 고층의 저장 공간과 수평 및 수직 방향

으로 운영되는 컨테이너 이송 시스템으로 이루어져 있다. 최근 소개되고 있는 시스템으

로서는 캐나다 정부의 지원을 받아 스프레더 bar 생산업체인 Earl 사가 개발하고 있는 

Earl's Computainer를 들 수 있다. 주목적은 기존 방식에 비하여 소요 장치공간을 줄이
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고 컨테이너 확인 및 인출 등 작업을 효율적으로 수행하는 것이다. 컨테이너 박스 위에 

컨테이너를 적재하는 기존 방식과 달리 각 컨테이너가 독립적인 공간에 장치되기 때문

에 rehandling 작업등의 문제가 해결될 수 있어서 하역 작업이 신속하게 이루어질 수 

있는 이점이 있다. 이 외에 독일 크레인 제작사인 Kropp 사에서 개발한 Kropp Fast 

Handling System이 있다(Edmond, 2000). 

그러나 팔레트 단위나 개품 포장 단위로 적재되는 자동창고와 달리 30톤이 넘는 컨

테이너를 수직방향으로 이송하여 적재공간에 격납하는 데 따른 기계적·구조적 문제와 

이에 따른 경제적 타당성은 입증되지 않고 있다. 

 

3 . 2 세부 기술 

3 . 2 . 1  대형 및 소형 R M G  배치 

장치불록을 안벽에 대하여 수직으로 배치하는 자동화 터미널의 경우 블록당 1기의 

장치 크레인(ASC)을 배치하고 있다. 이 때 문제는 1기의 크레인이 양 끝 단에서 이루어

지는 본선 작업과 육측 작업을 동시에 수행해야 한다는 것이다. 통상 블록의 길이가 

230m 정도임을 감안할 때 본석 적하 컨테이너를 AGV에 인도하고 육상 인도 작업을 수

행하기 위해서는 크레인이 230m를 주행해야 한다. 기존 터미널에서 하역 작업 계획 수

립 시 가장 우선적으로 고려하는 것이 크레인의 주행을 최소화하는 것임을 감안할 때 이

것은 생산성 측면에서 상당한 문제를 야기시키게 됨을 알 수 있다. 피크시 동일 블록에

서 본선 작업과 육상측 작업이 동시에 발생할 때 장치장 작업 지연으로 인하여 본선 작

업을 담당하는 Quay Crane의 생산성이 떨어지는 문제가 심각할 수 있다. 이러한 문제

를 해결하기 위하여 전술한 HHLA와 같이 대행 크레인 아래로 통과할 수 있는 소형 크

레인을 장치장에 배치하는 방식이 도입되었다. 

 

3 . 2 . 2  Ce l l  E l eva to r  

Cell Elevator는 본선 하역 작업의 생산성을 높이기 위한 목적으로 미국의 August 
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Design 사에 의하여 개발된 기구이다. 본선 작업에 있어서 가장 어려운 부문은 선창 내

에 있는 컨테이너를 인출하거나 선창내에 컨테이너를 장치하는 것이다. 크레인 기사의 

시각에 의존하여 선내 작업이 이루어지기 때문에 대형 선박의 경우 선창내 작업은 시간

이 많이 소요되어 본선 하역 작업의 생산성을 떨어뜨리는 요인이기도 하다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 August Design 사에서는 선창내 각 셀에 위치한 

컨테이너를 갑판까지 끌어올리는 기구인 Cell Elevator를 개발하였다[그림 3-3]. 이 

기구의 목적은 Quay Crane의 스프레더가 선창 속으로 들어가는 데 소요되는 시간을 줄

임으로써 크레인의 생산성을 높이는 것이다.  

Cell Elevator는 [그림 3-3]에서 보는 바와 같이 셀 가이드와 동일한 규격의 철제 

프레임에 Winch, Twist Lock Stowage Rotator, Magnetic Rollers, Container 

Censor, Lower Twist Lock Pin 등이 설치되어 있으며, Quay Crane의 스프레더를 이

용하여 필요한 선창의 셀 가이드 상단에 위치하게 된다. 네 모서리에 설치된 기둥은 선

창 셀을 연장하는 기능을 담당하며 상부 끝단은 셀 가이드 부분과 동일하게 나팔관 형태

로 벌어져 있다. 프레임 외부에는 4개의 윈치가 있고 4개의 Twist Lock이 연결되어 있

다. 

[그림 3-3] Cell Elevator 개념도 

 

자료 : August Dedign 내부 자료 



 

33 

 

작동 방법은 윈치를 이용하여 4개의 Twist Lock을 선창내의 목표 컨테이너까지 내

려서 컨테이너 coner casting에 삽입이 되면 기구의 센서를 통하여 확인한 후 윈치를 

이용하여 컨테이너를 갑판 상으로 끌어올리게 된다. Twist Lock은 이에 부착된 자성을 

지닌 Magnetic Roller에 의하여 셀을 타고 오르내리기 때문에 흔들림을 막을 수 있다. 

인출된 컨테이너가 갑판 상에 도달하면 기구의 하단에 장치된 Container Sensor에 의

하여 위치가 확인되고 하단에 장치된 Lower Twist Lock Pin이 컨테이너 하부 coner 

casting에 삽입되어 컨테이너를 지지하게 된다. 이 때 컨테이너 상단 coner casting에 

연결된 Twist Lock은 해제되어 Quay Crane의 스프레더가 컨테이너를 인양할 수 있게 

된다.  

 

3 . 2 . 3  DARTS (D i r ec t  Acqu i s i t i o n  Ra i l  t o  Sh i p )  Sp reade r  

DARTS Spreader는 복합운송체계가 잘 구축된 미국에 적합한 시스템으로서 선박

과 철도간에 별도의 이송 작업 없이 곧바로 컨테이너를 이적하는 데 사용되는 스프레더

이다. August Design 사와 스프레더 제작 전문사인 Bromma사에 의하여 개발되어 

1998년 테스트를 통하여 현재 Bromma 사가 생산을 하고 있다. 설계의 주안점은 스프

레더가 선박과 평행하게 이동할 수 있어서 작업 선창에 따라 크레인 자체를 이동할 필요

가 없도록 하고, 20' 컨테이너 두 개를 동시에 작업할 수 있도록 한 것이다. 

현재 개발된 스프레더는 철송과 본선 작업 사이에 이루어지는 하역작업을 대상으로 

하고 있으나, Q/C 자체를 이동하지 않고 스프레더가 선박과 평행하게 이동하는 것과 

20' 컨테이너 2개를 동시에 작업할 수 있는 점은 기존 Q/C의 생산성을 높이기 위한 기

술개발의 방향을 제시한다고 할 수 있다.  
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[그림 3-4] DART Spreader 

 

자료 : August Design 내부자료 

 

3.2.4 SMAGIC(SMarter Automated Guidance of AGV's to Increase 

Capac i t y )   

SMAGIC 사업은 ECT에서 사용 중인 AGV의 능력과 효율을 증대시키는 것을 목적

으로 투자하고 있는 대규모 기술개발 사업이다. 현재 중앙 컴퓨터에 의하여 조정되는 

AGV 성능을 개선하기 위하여 AGV 자체의 지능화를 제고하는 것이 핵심 과제이다. 이

를 위하여 AGV 지능화로 도로 이용 효율 증대, AGV의 교차 주행 방법 개선, 복수 레인

에서 단일 레인으로 줄어드는 상황에서의 AGV 운행 방법 등 3가지 목표를 설정하고 있

다. 

 

3 . 2 . 5  운영통제시스템 

무인 터미널의 경우 표면적으로는 무인 장비로 대표되지만 내부적으로는 무인 장비
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를 운영하는 운영통제시스템이 핵심이다. 즉, 사람의 행동을 결정하는 두뇌에 해당하는 

것이 운영통제시스템이다. 재래터미널의 경우 전문 인력의 판단에 따라 장비 및 작업 통

제가 이루어지나 무인 장비의 경우 이를 시스템적으로 수행해야 한다. 현재까지 알려진 

무인 운영시스템은 전문가 시스템을 채용하고 있으나 자동화 측면에서 많은 한계를 내

포하고 있는 것으로 평가된다. 최근 Expert Intermodal Container Handling System 

등 다양한 이름으로 운영통제시스템이 개발되고 있으며, ECT 시스템의 PCS(Process 

Control System), PSA의 CITOS 등은 성능 향상을 위한 기술개발 중에 있다. 우리 나

라에서도 (주)토탈소프트뱅크 사가 CATOS(Computer Automated Terminal 

Operation System)를 개발하여 여러 외국 터미널에 설치하였으며, 중점국가기술개발 

사업으로 추진되고 있는 첨단항만기술개발사업에서 성능 향상을 위한 기술을 개발하고 

있다. 

운영통제시스템의 핵심 기술은 실시간으로 터미널의 상황을 모니터링하고, 장비 이

동 거리 최소화, rehandling 최소화 등 하역 작업의 목표를 이룰 수 있는 장비 통제 알고

리즘 개발이다. 계획 측면에서는 매 작업시 대상 컨테이너가 항상 장치지점의 최 상단에 

있게 하는 것이다. 이것은 컨테이너 도착항(POD), 무게, 화물 종류, 화주 등을 고려하여 

최적으로 계획을 수립할 수 있는 알고리즘 구축으로 가능하다. 

   

3 . 3 국내에서의 컨테이너 터미널 자동화 기술 개발 현황 

국내의 터미널 자동화 관련 기술 현황은 초기 단계에 불가하기 때문에 최근 개장한 

전용 터미널의 자동화 도입 현황과 제한된 범위의 기술 개발 현황을 중심으로 기술 하고

자 한다. 

항만 자동화 기술은 포괄적인 개념이기 때문에 터미널 자동화 분야를 소프트웨어 

부문 그리고 하드웨어 부문으로 나누어서 살펴본다. S/W 부문은 계획자동화 시스템, 운

영 통제 자동화 시스템 등으로 구분하며, H/W 부문은 게이트 자동화, Q/C, 야드 크레인,  

야드 트렉터 등 하역 장비 자동화 등으로 구분한다.  
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우리나라는 21세기 동북아 물류중심지화를 추구하며, 신항만 개발 등 SOC 부문에 

상당규모의 투자를 하여 왔으나 터미널 자동화와 자동화 기술개발에는 크게 관심을 가

지지 않았다. 터미널 자동화의 경우 HBCT, PECT, 감만부두, 감천부두 등 컨테이너 전

용터미널을 중심으로 Quayside Crane의 흔들림 방지 시스템, 트랜스퍼 크레인의 

Transponder 시스템, 장치인식 시스템, Auto Steering Gear 시스템 등이 해당 장비에 

장착되어 있으나 기술적인 한계와 비 현실성 등으로 인하여 사용이 기피되고 있는 실정

이다. 다만 CCTV와 바 코드시스템을 활용한 게이트 자동화가 큰 문제없이 사용되고 있

는 실정이다. 기술 개발의 경우 민간 차원에서는 일부 국책 연구소와 대학에서 터미널 

자동화에 대한 단편적인 연구를 수행하여 왔으며, 1998년 해양수산부와 과학기술부 주

관으로 추진되고 있는 “첨단 항만 핵심 기술 및 통합 운영시스템 개발 사업”(“첨단

항만 무인장비제어 및 통합운영 핵심기술개발”) 이 국가적 차원에서 수행된 종합적인 

기술개발사업이라 할 수 있다(현대중공업, 1999). 본 사업은 1998년 12월에 시작하여 

현재 2차년도 사업까지 완료하고 3차년도 사업이 진행 중인 사업으로 시제품을 개발하

고, AGV, ATC 등 핵심기술 부문을 설계하고 있으며, 광양항 3단계 사업에 도입할 계획

이어서 계획대로 사업이 추진될 경우 주요 외국에 비하여 단기간에 핵심기술을 개발한 

것으로 평가 받을 것이다. 이외에 안벽 크레인 기술 개발과 황해 하역시스템 기술 개발

이 이루어진 것으로 소개되고 있다(해양수산부, 1999).  

 

3 . 3 . 1  첨단 항만 핵심 기술 및 통합 운영시스템 개발 사업 

동 사업은 중점국가기술개발사업의 일환으로서 해양수산부와 과학기술부  주관으

로 추진되고 있다. ‘98년 12월부터 2003년 10월까지 5년간 총 사업비 169억원(정부 1

백34억원, 민간35억원)이 투자되며, 자동하역장비 시제품, AGV(Automated Guided 

Vehicle), ATC(Automated Transfer Crane)를 설계 중에 있다.  

주관연구수행기관은 현대중공업(주)이며, 한국기계연구원, 해양수산개발원, (주)토

탈소프트뱅크 등이 협동연구기관으로 참여하는 산.학.연 연구개발사업단을 구성 운영하
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고 있다.  

자동화 컨테이너터미널 개발에 필요한 자동 하역장비 제어 및 통합운영 소프트웨어 

핵심기술 개발 및 실용화를 목표로 하며, 사업내용은 � 자동 컨테이너 운송차(AGV: 

Automated Guided Vehicle) 설계 및 제어기술 개발, � 자동 트랜스퍼 크레인(ATC: 

Automated Transfer Crane) 설계 및 제어기술 개발, � 항만 시뮬레이션 및 첨단 컨테

이너터미널 설계기술 개발, �  컨테이너터미널 통합운영시스템 개발 등이다. 현재 3차

년도('2000.11-2001.10) 자동 하역장비 시제품 제작 중이며, 4-5차년도(2001.11-

2003.10) 자동 하역장비 제어 및 통합운영시스템 실용화 검증 등의 과정을 거치게 된다.  

연구개발사업에서 개발된 자동 하역장비 및 운영시스템에 대한 경제성 및 기술적 신뢰

성을 확보하여 국내 최초로 개발되는 자동화컨테이너터미널에 적용될 예정이다.   

<표 3-1> 세부 기술개발 내용 

과제 내용 

자동 컨테이너 운송차(AGV) 

설계 및 제어기술 개발 

-안벽과 야드간 수출, 수입 및 환적 컨테이너를 무인으로 운

송하는 장비의 무인자율 주행을 위한 네비게이션 시스템
(Navigation System)과 장애물 감지시스템을 개발 

자동 트랜스퍼 크레인(ATC) 

설계 및 제어기술 개발 

-AGV에 의해 이송된 컨테이너화물을 장치장에 장치하거나

AGV 또는 트럭에 실어주는 무인 자동 트랜스퍼 크레인의 컨
테이너 흔들림 방지장치 및 오토메틱 랜딩시스템(Automatic 

Landing System)을 개발 

항만 시뮬레이션 및 첨단 컨테

이너터미널 설계기술 개발 

-최적의 터미널 설계를 할 수 있도록 지원하는 항만설계전용

시뮬레이터(Simulator)를 개발 

컨테이너터미널 통합운영시스

템 개발 

-무인 하역장비 운영에 필요한 정보전달체계 구축, 터미널계
획의 자동화, 운영 컴퓨터시스템 및 통신시스템 기술을 개발  
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3. 3.2 자동 컨테이너 운반차(Automated Guided Vehicle: AGV) 설계 및 제어기

술 개발 

1 )   시스템 개념 및 개발 목표 

AGV는 기존 재래(유인) 터미널의 대표적인 이송장비인 트렉터-트레일러(T/T)를 

무인화한 것이다. 현재 운영중인 무인 터미널인 ECT가 유일하지만 무인 반송차인 AGV

는 ECT, PSA, Thamsport 등의 터미널에 도입되고 있을 정도로 기술개발이 진전되어 

있다[그림 3-5].  

AGV의 경우 운전 속도, 이송 능력, Positioning 정확도 등이 생산성을 결정하는 주

요 요소들이며, 현대중공업이 개발하고 있는 AGV의 주요 사양은 독일의 Kamag, 

Gottwald, 일본의 MES 등 주요 장비 제작사의 제품에 비하여 큰 차이가 없는 수준으로 

설정되어 있다<표 3-2>.   

[그림 3-5] AGV 모형도 

 

자료 : 현대중공업(주)(1999) 
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<표 3-2> AGV 주요 사양비교 

       업체 

사양 
KAMAG GOTTWALD MES 현대 

적재중량(톤) 50 40 50 50 

이송 능력(Box) 
2x20피트,1x4

0/45피트 

1x20피트,1x4

0/45피트 

2x20피트,1x4

0/45피트 

2x20피트,1x4

0/45피트 

최대 속도(m/sec) 5.5 4.5 6.9 5.0 

운전 속도(m/sec) 5.0 4.0 5.0 4.0 

회전반경(m) 11.5 9.0 9.0 11.5 

Positioning 

정확도(mm) 
±20 ±20 ±20 ±20 

자료 : 현대중공업, 1999. 

 

2 )  시스템 개념 

구조적으로 AGV는 Axle Assembly Module, Power Pack Module, Energy Pack 

Module, Frame, Safety System 및 Control System으로 구성되어 있고 각 모듈은 이

를 이루고 있는 여러 개의 주요 부품으로 형성되어 있다. 시스템적 측면에서 볼 때 AGV

는 [그림 3-6]와 같이 Supervisor와 유무선 통신을 담당하는 Communication 

Controller, Navigation System 등으로 구성되어 있다.  

 

① AGV 시스템 구성 

본 시스템은 AGV의 주행제어를 담당하는 Navigation System, 여러 대의 AGV의 

주행경로 및 작업 순서를 관리하는 Supervisor, Supervisor와 다수 AGV들과의 통신을 

위한 무선 통신망으로 구성되어 있다. 
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[그림 3-6] AGV시스템 구성도 

 

자료 : 현대중공업(주)(1999) 

 

[그림 3-7] Supervisor, Navigation System 및 Communication System 구성도 

자료 : 현대중공업(주), 1999.10. 

 

② Supervisor System 개발 

Supervisor는 ECT의 PCS(Process Control System)에 해당하며, 통합운영시스

템에서 수립된 작업계획과 일정계획에 따라 해당 장비에 작업지시를 내리는 기능을 수

행한다. 다수의 AGV의 상태와 각각의 AGV의 주행을 유도하기 위한 개별 작업의 흐름
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을 계산하여 각각의 AGV에 작업을 지시하고 최적경로를 생성하는 기능을 담당한다. 이

를 위하여 노드와 링크로 구성된 네트워크를 구축하고 최소시간 경로 탐색 알고리즘을 

개발하게 된다. 

 

③ Navigation System 개발 

Navigation 시스템은 AGV에 탑제된 주행안내시스템으로서 Supervisor로부터 작

업지시 및 주행 경로를 지시 받은 후 경로를 따라 주행을 안내하는 시스템이며, 유도시

스템, 주행제어기, 상태추정기, 통합 제어기 등으로 기능이 세분화된다. 장애물을 감지

하는 Obstacle Detection System, 도착지점에서 정확하게 위치를 결정하는 Docking 

System 등이 포함된다. 

  

④ Communication System 개발 

AGV 외부 시스템인 통합운영시스템 그리고 내부 시스템인 Supervisor와 AGV의 

원활한 통신을 관장하는 통신시스템이다. Wireless LAN 시스템을 이용한 무선전용망

이 중심을 이룬다. 

 

3. 3.3 자동 트랜스퍼 크레인(Automated Transfer Crane: ATC) 설계 및 제어기

술 개발 

1 )  기술 개념 및 개발 목표 

ATC는 컨테이너 마샬링, 컨테이너 반입, 컨테이너 반출 등 장치장에서 이루어지는 

하역 작업을 담당하는 크레인인 RMGC(Rail Mounted Gantry Crane)를 무인화 한 것

이다. 2차연도 기술개발 사업이 진행 중이며, 구체적인 기술 개발 목표와 사양이 확정되

는 단계에 있다. 

ATC의 사양은 터미널 배치 설계와 직접 관련이 있기 때문에 요소 기술 개발에 비

하여 구체적인 장비 사양 결정이 늦어지고 있는 실정이다. 터미널 배치 설계에 있어서 

장치장을 안벽과 수직되게 배치하는 안과 수평으로 배치하는 안이 검토되고 있으며, 장
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치장 블록(block) 면에서는 5단 12열 등 기존의 4단 6열에 비하여 큰 규모가 검토되고 

있다. 

[그림 3-8] ATC 구상도 

 

자료 : 현대중공업(주)(1999)  

 

2 )  A T C  구성 

ATC는 구조적인 측면에서 Trolley Assembly, Gantry Assembly, Steel 

Structure, Safety System, Crane Control System 등으로 구성되어 있다. 자동화 시

스템 기술개발과 관련해서는 Crane Control System이 핵심이며, Communication 

Controller와 Master Controller(PLC)로 구성되어 있다. Master Controller는 핵심 기

술인 Docking System, Automatic Positioning Indication System, Container 

Number Recognition System, Anti-Sway Control System, Stacking Profile 

Scanning System, Automatic Landing System, Anti-Skew System 등으로 구성되어 

있다. 
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[그림 3-9] Crane Control System 구성도 

 

자료 : 현대중공업(주)(1999)  

 

3 . 3 . 4  컨테이너 터미널 통합운영시스템 개발 

통합운영시스템은 무인 자동화 컨테이너 터미널 운영을 위한 계획시스템, 운영시스

템, 그리고 일반관리시스템으로 구성된다. 시스템 개발 목표는 터미널 운영 계획 및 운

영·통제업무를 자동으로 수행하는 계량 모형 및 인공지능기법을 도입하여 무인화, 작업

신뢰성 및 생산성 제고 등을 달성할 수 있는 지능형 통합운영시스템을 개발하는 것이다. 

시스템 개발의 기본 개념으로서는 최적 자동화, PDS 모델, ERP와 C3I 개념, 

Time-based 모델 등을 들 수 있다. 최적 자동화는 완전 자동화된 터미널의 운영을 지

원하는 것으로서 최적화 모형, 인공지능기법 등을 활용한다. PDS 모델은 통합 운영시스

템을 계획(plan), 실행(do), 평가(see) 등의 하부시스템으로 구성하여 사전계획 수립, 계

획에 따른 운영 그리고 사후 평가 및 결과의 피드백 과정을 거침으로써 운영 효율을 극

대화하는 것이다. ERP와 C3I 개념은 기업에서 사용하는 전사적 자원계획 개념과 

integrated command, control and communication 개념을 터미널 운영 시스템에 도입
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한 것으로서 제반 운영 및 관제, 통신, 경보 등을 통합하여 관리하는 개념이다. Time-

based 모델은 터미널 장치장 계획에 도입되는 것으로서 기존에 장치장을 x, y, z 등의 3

차원적으로 관리하던 것에 시간 개념을 도입하여 장치장 공간을 4차원으로 관리하는 개

념이다[그림 3-10 참조].  

[그림 3-10] 시스템의 기본 개념 

시스템 기본 개념시스템 기본 개념

ERP & C3I ConceptERP & C3I Concept

Optimized
Automation

Plan
(Planning)

See
(Management)

Do
(Operation)

Time-BasedTime-Based

Feedback

Time-Based ModelTime-Based Model

ERP & C3I ConceptERP & C3I Concept

PDS ModelPDS Model

Optimized AutomationOptimized Automation

 

자료 : (주)토탈소프트뱅크(1999) 

 

 

3 . 3 . 5  기타 기술개발 

1 )  고성능 수직순환식 컨크레인( 해양수산부,  1 9 9 9 )  

(주)크리아텍에서 개발한  수직순환식 크레인은 트로리의 수직상하 움직임이 동시

에 일어나고 모든 시스템이 유기적으로 맞물려 있어서 기존 크레인에 비하여 크레인 싸
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이클 타임을 단축하고, 시간당 처리능력을 향상시킬 수 있는 것으로 발표되었다. 또한 

운영 인력을 줄이고 경량화 및 에너지 효율화를 기할 수 있는 것으로 발표되었다. 현재 

이론적 연구결과를  바탕으로 실시설계를 통한 세부도면 작성을 추진하고 있다. 

 

2 )  황해형 자동항만 하역시스템( 해양수산부,  1 9 9 9 )  

인하대학교 황해권 수송시스템 연구센터가 개발중인  황해형 자동항만 하역시스템

은 조수간만의 차가 심한 황해권 지역에 적합하도록 설계한 하역시스템이다. 이 시스템

은 조수간만의 차에 적합한 파렛트 플랫폼을 설치하여 자동제어하면서 6-9개의 컨테이

너를 동시에 파렛트로 적재해  연속적으로 선적 및 하역하는 개념이다. 현재 실시설계  

및 시제품제작을 준비 중에 있다. 

황해형 자동항만 하역시스템은 기술 개발이 완료되었다고 하나 운영 측면에서 볼 

때 몇 가지 한계를 내포하고 있다. 첫째, 특수한 안벽 형태와 선박 구조를 필요로 한다는 

측면에서 기존 터미널과 호환이 불가능한 점이 큰 단점으로 지적될 수 있다. 둘째, 특수 

설비가 갖추어진 항만에 한정하여 특수 선박이 운행을 해야 하기 때문에 선석 점유율 및 

선박 운행율이 극히 낮을 것으로 예상되어 터미널 및 선박 운영의 경제성 문제가 신중하

게 검토되어야 할 것이다. 셋째, 소형 선박에 있어서 6-9개의 적 컨테이너를 파렛트에 

적재하여 운반할 때 선박의 트림, 힐링 등 안정성에 관한 검토가 추가되어야 할 것이다. 

 

4 .  자동화 컨테이너 터미널의 개발 방향  

먼저 기술적인 측면에서 개발 방향을 항만 환경 변화, 기존 자동화 기술의 한계, 사

용자 요구사항 등을 중심으로 제시하고, 이어서, 터미널 운영 측면에서 자동화 터미널의 

도입 타당성 평가에 대하여 살펴본다.  
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4. 1  자동화 컨테이너 터미널의 개발 방향 

자동화 터미널을 개발하는 데 있어서 우선적으로 고려해야 할 사항은 항만환경 변

화를 분석하고, 기존 자동화 기술의 한계를 파악하며, 경제성 및 생산성으로 집약되는 

사용자 요구를 파악하는 것으로 대별할 수 있다. 항만 환경 변화를 직시함으로써 미래 

지향적인 기술 개발이 가능하고, 기존 자동화 기술의 한계를 파악하여 이를 극복함으로

써 한 단계 진전된 기술을 개발할 수 있다. 또한 사용자의 요구사항을 제대로 파악하여 

반영함으로써 실험실내에서 종료되는 기술 개발이 아니라 실제 터미널에 도입될 수 있

는 실용화 기술 개발이 가능하게 된다. 따라서 자동화 터미널의 개발 방향은 첫째, 터미

널 자동화와 관련된 항만 환경 변화에 대응하고, 둘째, 기존 자동화 기술의 한계를 극복

하며, 셋째, 사용자 요구를 반영한 기술 개발로 설정할 수 있을 것이다. 

 

4 . 1 . 1  터미널 자동화와 관련된 항만 환경 변화에 대응 

국내외 항만 환경 변화를 고객(Customer), 경쟁(Competition), 변화(Change) 등

의 측면에서 살펴보면, 먼저 고객, 즉 선사 측면에서는 선박 대형화가 빠르게 진전되고 

있으며, 이는 체항시간 단축, one-stop 서비스 제공, 하역요율 인하 등을 요구하게 된다.  

항만간의 경쟁 측면의 경우 대형 항만 시설이 빠르게 확충되고 있으며, 생산성 향상, 체

항시간 단축, 정보시스템을 통한 고객 만족 증대 등을 꾀하고 있다. 변화(Change) 측면

의 경우 정보 기술(IT)의 빠른 진전, 해운 시장의 변화, 항만 운영의 최적화를 통한 생산

성 향상, 터미널 자동화를 위한 연구 및 기술 개발의 활성화 등을 들 수 있다. 

이러한 환경 변화는 항만시설의 대형화, 항만의 자동화, 운영시스템의 최적 자동화 

등을 요구하게 된다. 특히, 하역 장비의 자동화를 의미하는 항만 자동화의 경우 생산단

가를 낮추고, 노무 공급의 안정성을 확보하며, 자동화 기술의 전략 산업화를 추구할 것

으로 기대된다. 운영시스템의 경우 현재 전문인력(planner)에 의해 수행되는 제반 터미

널 운영계획 및 작업통제 업무를 컴퓨터 시스템을 통하여 해결하는 운영시스템의 자동

화가 추구될 것으로 기대된다. 따라서 향후 자동화 터미널 개발 방향은 대형 선박에 대
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비한 Q/C와 장치장 크레인 및 이송장비의 경제성과 생산성을 요구되는 수준으로 확보

할 수 있는 방향으로 이루어져야 할 것이다. 특히, 장비를 통제하고, 작업 효율을 좌우하

는 운영통제시스템의 최적화가 중요시되어야 할 것이다. 

 

4 . 1 . 2  기존 자동화 기술의 한계 극복 

1 )  장비 측면 

ECT 시스템을 제외하고 기존 터미널에 구축된 자동화 시스템은 부분적 자동화시

스템(islands of automation)을 채택하고 있으며, 기존 무인 자동화시스템 역시 기술 측

면에서 몇 가지 한계를 안고 있다. 즉, ECT 시스템의 경우 처리 가능한 최대 물동량이 

약 120만 TEU이며, 안벽길이 기준 약 1000m이다. 현재 장치 단적수는 평균 1.5단 정

도이며, 향후 최고 3단적까지 시스템을 개선할 계획으로 알려져 있다. 또한 AGV의 주

행 속도가 느리고, 안전성을 확보하기 위하여 AGV간의 거리를 약 20m 정도 유지해야 

할 뿐 아니라 AGV 운행 통제가 경직적으로 이루어져서 장비의 생산성이 저하되는 한계

를 안고 있다.  

따라서 이러한 기존 자동화 기술의 한계점을 시작점으로 하여 실현 가능한 수준의 

기술개발 목표를 설정할 필요가 있다. 무인 장치장 크레인의 경우 최대 단적수를 기존 

RMGC 수준인 5-6단적으로 하고, AGV의 경우 주행 속도를 야드 트렉터 속도에 근접

하는 20-25km/h 수준으로 설정해야 한다. 또한 AGV의 주행을 통제하는 Navigation 

시스템의 경우 AGV간 유지해야 하는 거리를 줄이고, 상황에 따라 유연하게 AGV 주행

을 유도할 수 있는 기술 개발이 요구된다. 8,000TEU 이상으로 선박이 대형화 할 경우 

기존 Q/C 방식으로는 요구되는 port time을 충족시킬 수 없기 때문에 이에 대한 기술 

개발 역시 필요하다. 즉, 약 4,000-5,000TEU를 적양하 하는 상황에서 port time을 24

시간으로 설정한다고 할 때 시간당 요구되는 Q/C 생산성은 170TEU-200TEU가 되며, 

기존 Q/C 방식으로서는 이를 달성할 수 없기 때문에 Dual Trolley 방식 등 새로운 기술 

개발이 요구된다.  
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2 )  운영통제시스템 측면 

완전 무인 자동화된 컨테이너 터미널의 통합운영시스템을 구축할 때 시스템의 목표

는 생산성 극대화, 자원 활용 극대화, 고객 지향의 고품질 서비스 제공, 환경 변화에 대

한 유연성과 확장성 확보 등을 들 수 있다.  

이러한 목표를 달성하기 위한 터미널 운영전략  및 운영 시스템 전략이 설정되어야 

하는데, 터미널 운영 전략으로서는 기존 유인 터미널의 생산성과 유연성을 능가할 수 있

도록 설정할 필요가 있다. 즉, 평균 장치장 점유율을 75% 수준으로 달성하고, 무인운반

차(AGV)의 평균 주행 속도를 25km/h 수준으로 하며, 40 피트용 무인 운반차에 20 피

트 컨테이너 두 개를 동시에 적재할 수 있고, 두 선박이 동시에 접안 할 경우 두 선박간

의 환적화물은 장치장을 경유하지 않고 직접 환적하는 것 등이 주안점이 될 수 있다[그

림 4-2]. 이와 관련된 운영 시스템 전략으로서는 최신 정보기술을 활용하고, 최적화 알

고리즘에 의하여 작업 process를 최적화하며, 자동화로 인력을 절감하는 방안을 들 수 

있다. 또한 완벽한 수준의 EDI/IP를 지원하며, 통합 감시 및 관제를 통하여 자원 활용을 

극대화하는 것이 주안점이 될 수 있다. 

3 )  기존 재래시스템( R M G C ) 과의 호환성 측면 

무인 자동화 터미널 기술 개발과 관련된 시장은 향후 개발되는 신항만과 기존 유인 

컨테이너 터미널이라 할 수 있다. 이러한 측면에서 볼 때 자동화 기술 개발은 기존 유인

터미널과의 호환성을 최대한 높일 필요가 있다. 기존 재래 터미널과 무인 자동화 터미널

의 호환성은 장치장 블록 배치 문제가 핵심이다. 즉, 장치장 블록을 안벽 기준, 수평으로 

할 것인가 수직으로 배치할 것인가의 문제이다. 

현재까지 입증된 자동화 터미널 기술인 ECT 시스템과 개발중인 독일 함브르그 

HHLA의 경우 외부 트럭이 장치장내에 진입하는 것을 막아서 장치장 작업을 최대한 단

순화하기 위하여 장치 블록을 안벽에 대하여 수직으로 배치하고 있다. 기존 유인 터미널

과 동일하게 수평배치를 채택한 자동화 터미널은 Thamsport와 가와사키 터미널 그리

고 PSA이다. Thamsport 시스템은 가와사키 터미널의 경우와 같이 외부 트럭의 장치장 
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내 진입을 방지하기 위한 방안으로 무인장비와 유인장비의 버퍼 역할을 하는 Kiosk를 

두고 있다. PSA의 Pasir Panjang Terminal은 일반 RMGC 대신 브리지 크레인 방식을 

채택하고 있으며, 역시 외부 트럭의 장치장 내 진입을 허용하지 않는 방식을 택하고 있

다. 이들 수평 배치를 채택한 터미널의 경우 기술적인 한계로 인하여 아직까지 설정된 

자동화 목표를 달성하지 못하고 있다. 따라서 수평 배치에 따른 문제점을 파악하고, 해

결방안을 모색함으로써 수평 배치에 있어서 무인 자동화를 실현 할 수 있다면, 기존 유

인 터미널을 무인 터미널로 쉽게 전환할 수 있어서 무인 자동화 터미널이 크게 확산 될 

수 있을 것이다. 

 

 

4 . 1 . 3  사용자 중심의 기술 개발  

현재까지 국내 및 해외에서 개발된 기술사례는 기술 개발에 국한되는 경우가 많다

고 할 수 있다. 특히, 국내의 경우 운영 측면이 고려되지 않고 기술 측면에서 접근하는 

경우가 대부분이어서 실제 실용화 단계까지 이르지 못할 가능성이 높다. 터미널 자동화

와 관련된 문헌을 살펴보면 전 세계적으로 기술 개발에는 성공하였으나 현실성이 결여

되어 사장된 기술들이 무수히 많다. 이들의 주요 원인은 사용자의 요구사항을 제대로 파

악하여 이를 바탕으로 기술개발의 목표를 설정하지 못하였기 때문이다. 사용자의 요구

사항은 높은 생산성, 우수한 경제성, 통합기술 등으로 대별할 수 있다. 즉, 터미널 운영

자 입장에서 볼 때 자동화터미널의 기술적인 우수성이나 특이성 등은 주 고려 대상이 아

니며, 어느 시스템이 얼마나 경제적이며, 생산성이 높은가가 주 관심사이다. 

1 )  높은 생산성 달성 

현 상황에서 볼 때 기존 무인 자동화 시스템은 일반적으로 소개되는 것과 달리 저단

적, 최대 처리용량 제한 등의 기술적 한계를 내포하고 있어서 재래 시스템과 비교 시 생

산성 측면에서 상당한 문제가 있다. ECT시스템의 경우 ASC의 평균 단적 수 1.5단, 느
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린 AGV 주행 속도 및 경직적인 운영 등의 문제를 해결하기 위해서 FAMAS 프로젝트가 

진행중인 것은 시사하는 바가 크다. 따라서, 자동화 터미널은 최소한 기존 유인 터미널

의 생산성 수준은 달성할 수 있어야 한다.  

2 )  우수한 경제성 달성 

아직까지 무인 자동화 시스템은 재래 방식인 유인 시스템에 비하여 경제성이 크게 

뒤떨어지는 것으로 평가되고 있다.(4.3 부산신항만 사례 참조). 이것은 크게 저단적으로 

인한 장치장 크레인 소요 대수 증가, AGV의 낮은 주행 속도 및 유연성 부족으로 인한 

소요 장비 증가, ASC의 작업한계 등에 기인한다. 따라서 향후 자동화 시스템은 재래시

스템과 경제성 면에서 경쟁력을 확보할 수 있는 방안을 기술 개발 시 우선적으로 고려하

여야 한다. 

3 )  통합적인 기술 개발  

ECT를 제외하고 전 세계적으로 자동화를 도입하고 있는 터미널들은 게이트, 장치 

크레인 주행 등 부분적인 자동화(islands of automation)를 추진하거나, 장비와 운영시

스템의 통합화가 제대로 이루어지지 않아서 자동화의 기대효과를 제대로 살리지 못하는 

결과를  초래하고 있다. 따라서, 따라서 자동화 기술 개발 및 도입 시 통합적인 관점에서 

게이트, 장치장, 안벽 등 터미널 전반에 걸친 효과를 극대화 할 수 있도록 통합적인 기술

개발이 필요하다. 

 

4 . 2 자동화 시스템 도입의 타당성 검토 

4 . 2 . 1  자동화 시스템 도입 시 고려점 

자동화 시스템을 도입할 때 고려해야할 여러 요소들이 있으나 이를 도입목표, 터미

널 여건, 사회·경제·문화 여건 등으로 대별할 수 있다[표 1]. 도입목표는 터미널 운영자 

측면에서 생산성 향상, 비용절감, 서비스 수준 향상, 인력 절감 등을 들 수 있으며, 장비

제조업체 혹은 정부 입장에서는 터미널 자동화 기술 축적이 주목표가 될 수 있다. 
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터미널 여건으로서는 자가 혹은 공용 터미널, 소형 혹은 대형 터미널, 지가 수준 및 

가용 부지 정도 등을 들 수 있다. 이외에 인건비 수준, 노무 공급 수준, 숙련도 및 근면성,  

개인주의 진전 등 사회 문화적 여건이 자동화 도입에 영향을 미치는 요소이다. 

<표 4-1> 자동화 시스템 도입 시 고려점 

부  문 요  소 

도입 목표   -생산성 향상 

  -비용절감 

  -서비스 수준 향상 
  -인력 절감 

  -자동화 기술 축적 

터미널 여건   -자가 혹은 공용 

  -소형 혹은 대형 
  -지가 수준 및 터미널 부지 가용성 

경제·사회·문화 여건   -인건비 및 인력 수급 정도 
  -작업자 기술력 및 근면성 

  -문화적 특성(개인주의 대 집단주의) 

 

4 . 2 . 2  단계별 자동화 도입 방안 

자동화 시스템 도입은 다양한 요소기술을 필요로 하며 상호 밀접하게 관련되어 있

기 때문에 기술 축적 정도에 따라 단계별로 이루어지는 것이 타당하다[그림 4-1]. 도입 

단계는 크게 3단계로 나눌 수 있는데, 제 1단계는 정보시스템을 도입하는 단계이다. 신

속한 정보제공, 터미널 운영 및 관리 주체 전반의 통합화 등으로 작업 효율 증대를 꾀하

는 것이 주목적이며, 투자규모가 상대적으로 낮기 때문에 우선 투자 대상이 된다. 

제 2단계는 계획자동화 및 운영자동화시스템을 도입하는 것이다. 기존 시설, 장비, 

인력의 이용 효율 극대화를 꾀하는 것이 주목적이며, 투자 규모가 상대적으로 낮다는 특

징이 있다. 제 3단계는 장비 무인화를 도입하는 단계이다. 일반적으로 터미널 여건상 인

력 공급에 문제가 있거나 인건비의 비중이 지나치게 높을 때 추진하게 된다. 각 장비의 

인력 감축이 주목적이며, 기존 시설과 장비를 대체하는 대규모 투자를 요하기 때문에 신

중한 생산성 및 경제성 검토가 필요하다. 
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<표 4-2> 터미널 자동화 진전 단계 

터미널 수명주기 도입기 성장기 성숙기 쇠퇴기 

운영기술 수준 낮음 중간 높음  

노무 공급관계  공급안정기 공급부족기  

터미널 운영 목표 시설확충 생산성 증대, 

비용절감 

서비스 향상 인력절감  

   <-계획시스템 자동화->   

  <-운영시스템 자동화->  자동화 도입단계 

    <-장비자동화->  

자료 : 남기찬(1998) 

 

4 . 2 . 3  자동화 도입 평가모델 

자동화시스템 도입의 타당성 평가는 도입 목적에 따른 평가와 터미널 여건 특성에 

따른 평가로 나눌 수 있다[그림 4-1][그림 4-2]. 도입 목적의 경우, 인력 절감과 자동

화 기술 축적이 주목적이 될 때는 무인 자동화가 타당하며, 생산성 향상이나 비용 절감

이 주목적일 때는 유인자동화가 타당하다. 

터미널 여건 특성에 따른 평가 측면에서는 항만부지 임대료가 아주 낮은 경우 대규

모 상부구조에 대한 투자가 가능하고(유럽의 경우), 인건비가 상대적으로 높은 비중을 

차지하는 경우 인건비 절감이 주목표가 되기 때문에 무인 자동화가 타당하다. 그러나 인

력의 숙련도, 근면성 등이 높고 노사관계가 원만할 때는 유인자동화가 타당하다. 국내 

한 선사가 국내외에서 운영하고 있는 터미널을 대상으로 터미널 비용 구성을 분석한 결

과 우리 나라의 경우 인건비의 비중이 상대적으로 낮고 대신 터미널 사용료 수준이 외국 

터미널에 비하여 월등히 높은 것으로 나타났다<표 4-3>. 인건비 비중은 국내 터미널이 

27.1%이며, 해외 터미널의 경우 65.5%이다. 전대사용료는 국내의 경우 52.6%이며, 해

외 터미널의 경우 27.7%이다. 이는 국내 터미널의 경우 하역 장비 등 상부 구조물에 대

한 투자의 여지가 적으며, 인력 절감을 주요 목표로 삼을 필요성이 낮음을 의미한다.  
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[그림 4-1] 자동화시스템 도입 목적에 따른 평가 

비 용 절 감

기 술 축 적

인 력 절 감
생 산 성 향 상
서 비 스 수 준 향 상

유 인 자 동 화
타  당   영  역

무 인 자 동 화
타  당   영  역

 

자료 : 남기찬(1998) 

[그림 4-2] 터미널 여건 특성에 따른 평가 

숙련도
근면성

가용용지

인건비 사용료

유인자동화
타 당  영 역

무인자동화
타  당   영  역

 

자료 : 남기찬(1998) 

즉, 우리 나라의 여건을 고려할 때 저단적의 ECT 무인 자동화시스템보다는 고단적

의 유인자동화시스템이 타당하다고 할 수 있다. 
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<표 4-3> 국내외 터미널 비용 구성 현황(1998년 기준) 

국내 터미널 해외 터미널 
항 목 

부산 A 부산 B 광양 D 평균 도쿄 오사카 롱비치 평균 

전대료 49 46.2 62.6 52.6 30.7 26.6 25.7 27.7 

인건비 38 22 21.2 27.1 65 68 63.4 65.5 

동력비 4.9 5.3 6 5.4 3.4 5.1 2.4 3.6 

비 

용 

기타 8.1 26.5 10.2 14.9 0.9 0.3 8.5 3.2 

총 계 100 100 100 100 100 100 100 100 

자료 : 각 터미널 내부자료 
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 5 .  결론  

본 연구에서는 현재 국내외적으로 활발하게 논의되고 있는 컨테이너 터미널 자동화

에 대하여 개념적으로 살펴보고, 자동화 터미널 개발 방향에 대하여 살펴보았다. 기술적 

개발 방향으로서는 항만 환경 변화에 부응하며, 기존 자동화 기술의 한계점을 극복하고, 

사용자의 요구에 바탕 할 것을 제의하였다. 특히, 선박의 대형화 추세 속에서 기존 유인 

터미널 수준을 능가하는 생산성과 경제성이 요구되는 점을 강조하였다.  

본 연구에서 제시하는 국내의 자동화 컨테이너 터미널의 개발방향을 살펴보면  다

음과 같다. 

첫째, 낮은 생산성 문제의 해결이다. 현 상황에서 볼 때 기존 무인 자동화 시스템은 

일반적으로 소개되는 것과 달리 저단적, 최대 처리용량 제한 등의 기술적 한계를 내포하

고 있어서 재래 시스템과 비교시 생산성 측면에서 상당한 문제가 있다. ECT시스템의 

경우 ASC의 평균 단적 수 1.5단, 느린 AGV 주행속도 및 경직적인 운영 등의 문제를 해

결하기 위해서 FAMAS프로젝트가 진행 중인 것은 시사하는 바가 크다 하겠다. 

둘째, 높은 투자비의 해결로써 아직까지 무인 자동화 하역시스템은 재래 방식인 유

인 시스템에 비하여 경제성이 크게 떨어지는 것으로 평가되고 있다. 이것은 저단적으로 

인한 장치장 크레인 소요 대수 증가, AGV의 낮은 주행 속도 및 유연성 부족으로 인한 

소요 장비 증가, ASC의 작업한계 등에 기인한다. 따라서 향후 자동화 하역 시스템은 재

래시스템과 경제성 면에서 경쟁력을 확보할 수 있는 방안이 기술개발 시 우선적으로 고

려되어야 한다. 

셋째, 통합적인 기술개발의 필요성을 둘 수 있겠다.  세계 주요 컨테이너 항만의 자

동화 도입이 전체 시스템 관점에서 이루어지지 않고 부분적인 자동화 (islands of 

automation)를 추진하여 자동화의 기대효과를 제대로 살리지 못하는 결과를 초래하고 

있다. 자동화 기술을 도입하는데 있어서 게이트, 장치장, 안벽 등 터미널 전반에 걸친 효
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과 및 영향분석 없이 특정부문의 자동화를 추진하고 있어 문제점으로 드러나고 있다 . 

따라서 자동화 기술 개발 및 도입 시 통합적인 관점에서 효과와 타당성을 검토할 필요가 

있다.  

넷째, H/W와 S/W기술의 균형 개발이다. 컨테이너 터미널의 생산성 향상은 하역장

비의 자동화만으로는 부족하며 운영시스템의 소프트웨어가 뒷받침되어야 기대효과를 

달성할 수 있다. 일본 가와사키 터미널은 당초 영국의 Thames Port를 모델로 하여 무

인자동화 컨테이너터미널로 개발됐으나 그를 제대로 뒷받침해주는 터미널 운영시스템

을 구축하지 못해 막대한 장비를 투자하고도 평균 수준에 미치지 못하는 생산성을 보였

다. ECT의 기존 시스템을 향상시키는 FAMAS프로젝트에서도 하드웨어 측면 못지 않

게 장비를 통제하는 소프트웨어(알고리즘) 개발에 치중하고 있는 점을 주목할 필요가 

있다. 

마지막으로 운영측면 중심의 기술개발로서, 현재까지 국내 및 해외에서 개발된 기

술사례는 기술개발에 국한되는 경우가 많다고 할 수 있다. 특히, 국내의 경우 운영측면

이 고려되지 않고 기술측면에서 접근하는 경우가 대부분이어서 실제 상용화 단계까지는 

많은 시간이 걸릴 것으로 예상된다. 터미널 자동화와 관련된 문헌을 살펴보면 전 세계적

으로 기술개발에는 성공하였으나 현실성이 결여되어 사장된 기술들이 무수히 많음을 감

안할 때 운영측면의 기술개발의 중요성은 매우 크다 하겠다.  

향후 자동화 터미널 건설이나 관련 기술 개발 시 전술한 자동화 터미널의 한계 및 

기술 개발 방향에서 제기된 점들을 심도 있게 검토할 필요가 있을 것이다. 또한 터미널 

자동화와 관련하여 보다 활발한 논의가 이루어져야 할 것이다.   
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