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[Abstract]

In this paper, we propose an efficient dynamic workload balancing strategy which improves the 

performance of high-performance computing system. The key idea of this dynamic workload balancing 

strategy is to minimize execution time of each job and to maximize the system throughput by 

effectively using system resource such as CPU, memory. Also, this strategy dynamically allocates job 

by considering demanded memory size of executing job and workload status of each node. If an 

overload node occurs due to allocated job, the proposed scheme migrates job, executing in overload 

nodes, to another free nodes and reduces the waiting time and execution time of job by balancing 

workload of each node. Through simulation, we show that the proposed dynamic workload balancing 

strategy based on CPU, memory improves the performance of high-performance computing system 

compared to previous strategies. 
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[요   약]

본 논문은 케미컬 탱커시장의 운임예측에 관하여 인공신경망을 적용하였으며 전통적인 시계열 

모델인 ARIMA모형과 비교하였다. 케미컬 시장의 경우 상대적으로 소규모이나 범용성이 높은 선

박을 이용한 시장으로 수급모델을 활용하여 운임시장을 분석하기 어려우며, 운임의 변동성이 크

기 때문에 선형모형을 활용하는데는 한계가 있다. 본 연구는 케미컬 시장의 특성을 고려하여 비

선형 모델인 인공신경망을 이용하여 ARIMA와 비교한 결과 RMSE와 Correlation 측면에서 예측성

능이 우수함을 보였으며, 케미컬 탱커의 운임예측에 더 적합함을 보였다. 본 연구는 운임거래에 

있어 과학적 모델을 제시함으로써 의사결정의 질을 제고하는데 기여할 뿐만 아니라 학문적으로 

소외되어온 케미컬 시장 연구에 도움이 될 것으로 기대된다. 

▸주제어: 케미컬 탱커, 해상운임, 인공신경망, ARIMA, 예측
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I. Introduction

화학제품은 다양한 산업에서 주요 기초원료로 활용된

다. Clarkson Research에 따르면 세계 화학제품 무역량

은 2020년 366백만톤 이었으며 2022년에는 392백만톤까

지 증가할 것으로 예상되며 이런 추세는 당분간 지속될 것

으로 보인다.

Fig. 1. World Seaborne Chemicals Trade(unit : m.ton)

Source : Clarkson Research

우리나라의 경우, 화학제품을 생산하는 화학산업은  

2018년을 기준으로 수출품 4위(약 500억달러)를 차지하고  

석유제품까지 합산한 규모는 1,000억달러에 육박하며 수출

품 1위인 반도체와 견줄정도로 큰 규모에서 알 수 있듯이 

우리나라 경제를 지탱하는 가장 중요한 산업임에 틀림없다. 

정유 및 석유화학산업의 공급체인은 다음 Fig. 1과 같은 

구조이다. 원유를 정제하는 과정을 통해 생산된 부산물을 

수출하고 이 때 생산된 나프타를 원료로 하여 고부가가치 

석유화학제품을 생산한다. 이 과정에서 생산된 화학제품들

은 국내 소비를 제외하고 해외수출이 된다.

Fig. 2. Supply Chain for Oil and Chemical Industries

Source : KDB Industry Research Center

화학제품 생산과정에서는 원유를 수입해 오는 원유운송

시장이 있으며 7만톤 파나막스, 10만톤 이상의 아프라막

스, 13~15만톤 수에즈막스, 20만톤 이상의 VLCC선박을 

활용하여 운송한다. 원유 정제과정에서 생산된 LPG, 휘발

유같은 제품유들은 제품유운반선 시장이 있다. 나프타를 

비롯하여 이를 기초로 생산된 고부가 화학제품들은 상대

적으로 작은 규모의 선박이 투입되며 한번에 다양한 종류

의 화학제품을 운송하는 것이 특징이다. 이를 케미컬 탱커

시장이라 한다. 위의 원유운송과 제품유운송의 경우에는 

운임시장 구조를 분석한 연구들이 그동안 충분히 수행되

어왔다. 하지만 고부가 가치인 석유화학제품시장이 중요함

에도 불구하고 케미컬 운임시장에 대한 연구는 상대적으

로 미흡한 편이다. 

케미컬 운임을 분석하는 연구가 상대적으로 부족한 이

유는 건화물 시장에서 단서를 얻을 수 있는데 Supramax

선박의 경우, 석탄과 철광석을 운송하는 대형 Capesize선

박이나 Panamax선박에 비해 상대적으로 규모가 작으며 

다양한 화물을 취급하기 때문에 정확히 매칭되는 수요를 

특징할 수가 없을 뿐만 아니라 설사 가능하더라도 굉장히 

복잡한 구조를 가지기 있어 수요-공급모델로 모형화가 힘

들다. [1] 케미컬 탱커는 다양한 석유화학제품을 운송할 수 

있기 때문에 다른 대형 탱커선보다 범용성이 뛰어난 반면

에 운임의 수요-공급 모형화가 어려운 측면을 고려할 필요

가 있다. 본 연구는 케미컬운송시장의 구조적인 특징을 반

영하여 인공신경망을 적용한 모델을 구축하고 운임예측을 

수행하고자 한다. 

일반적인 해상운송에서 해운시장 참여자들은 선박을 확

보하여 운송서비스를 제공한 대가로 운임을 획득하거나 

선박을 일정기간 빌려주고 용선료를 받거나 선박자체를 

매각함으로써 차익을 얻는 수익구조를 가진다. 이 중 운임

을 획득하는 거래가 가장 빈번하게 이뤄지므로 가장 중요

한 의사결정 중 하나임에도 불구하고 그동안 해운시장에

서 대부분의 의사결정은 경험에 의존하는 경향이 강하여 

합리적인 의사결정이 어려웠다.[2] 따라서 본 연구는 운임

거래 의사결정의 질을 제고하기 위해 과학적 예측기법인 

인공신경망을 모형을 적용할 것이다. 기존의 연구들의 경

우 탱커운임을 예측하는데 있어 인공신경망과 시계열 모

형을 비교한 사례가 종종 있어 왔다.

시계열 예측에 있어서 인공신경망을 적용한 사례는 다

양하게 찾아볼 수 있으며 주식가격[3], 주식트렌드[]4], 원

유가격[5], 원료탄가격[6] 등 다양한 상품시장에 적용되었

고 인공신경망 모델의 예측성능의 우수함을 확일 수 있다.

본 연구와 관련되어 Table 1은 탱커운임지수 예측에 인

공신경망 모델을 활용한 선행연구들이다. 위에서 언급한 

시장구조의 특성으로 수요공급 변수를 도입하기 보다는 

시계열 자체를 대상으로 하여 자기변수를 활용한 연구가 
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주를 이루는 것을 알 수 있다. 예측성능면에서도 기존 시

계열모델에 비해 월등히 높은 것을 확인하였으며 이를 고

려하여 본 연구에서는 인공신경망을 케미컬 운임예측에 

적용할 것이며 수급변수나 외생변수를 활용하기 보다 시

계열 자체를 활용하고자 한다.

Ref. Model Object

[7]
ARMA

ANN

Panamax Tanker Freight 

Rate

[8] ANN
Ras Tanura Rotterdam 

VLCC Spot Freight Rate

[9]

ARIMA

ANN

VAR

TD3, TD5 Spot freight rate

FFA price

[10]
Wavelet ANN

ARIMA
Baltic Dirty Tanker Index

[11]
ANN

ARIMA
VLCC Time charter rate

[12]

ANN

Multivariate 

ANN

Ras Tanura Rotterdam 

VLCC Spot Freight Rate

[1]
ARIMA

Hybrid ANN

Baltic Dirty Tanker Index

Baltic Clean Tanker Index

Table 1. Previous Studies

ARIMA류의 시계열모델을 벤치마크 모델로 성능비교를 

수행하여 인공신경망 모델의 예측성능의 우수함을 확인하

고자 한다.

II. Data and Modelling

1. Data

본 연구는 케미컬 운송시장의 운임을 대상으로 하였으

며, Clarkson Research에서 제공하는 온산-휴스톤 

12,000톤 케미컬선박의 운임을 이용하고자 한다.

Fig. 3. Ulsan-Houston 12,000mt Freight Rate

Source : Clarkson Research

인공신경망 모델의 학습과 예측성능 평가를 위해 데이

터를 훈련샘플과 검증샘플로 구분하는데 Table 2와 같이 

9:1 비율로 나누었다.

Data Periods

Ulsan - 

Houston 

Freight Rate

2008.9 ~ 2021.3.

(151 weeks)

Training Set Test Set

2008.9~2019.12

(136 weeks)

2020.1~2021.3

(15 weeks)

Table 2. Description of Data

2. Modelling

본 연구에서는 인공신경망 모델을 적용하여 케미컬 탱

커운임을 예측하고자 한다. Box-jenkins모델로 알려진 시

계열모델들은 대표적인 선형모델로서 연구 대상이 되는 

시계열 데이터의 안정성(stationarity) 제약이 있는데 불안

정할 경우 안정화단계에서 많은 정보의 소실이 생기는 치

명적인 약점이 있다. 연구의 대상이 되는 사회경제 데이터

들은 불안정적인 특성을 보인다고 알려져 있기 때문에 위

와같은 위험성을 존재한다. [10, 13]

인공신경망 모델의 경우 이러한 시계열 모델의 한계를 

극복하여 모형화가 가능하며 다음 Fig. 4와 같이 구조화할 

수 있다.

Fig. 4. Structure of ANN

벤치마크 모델로서 Box and Jenkins에 의해 고안된 

ARIMA모형은 시계열 데이터 생성과정을 p차 자기변수와 

q차 이동평균변수의 선형결합으로 표현된다.[14] 

        ⋯   
       ⋯      

불안정한 시계열의 안정화 단계를 거쳐 정보기준 AIC를 

기준으로 최적의 모델을 선정하였다.
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제시된 모형의 성능평가와 관련하여 2가지 기준

(criteria)을 사용하였다. 특별히 우수한 예측기준을 선정

하기 어렵지만 Table 3.에서 제시된 기준들은 일반적인 

연구에서 받아들여지고 있는 지표들이다. [3, 5, 13, 15]

Criteria Equation

RMSE 






  



 




COR 



Table 3. Performance Measurements

III. Empirical Results

앞서 그동안 케미컬 탱커 시장이 연구에서 소외된 배경

으로 선박의 범용성으로 인한 수급요인을 파악하기 어려

운 시장특성을 전술한 바 있다. 따라서 케미컬 탱커 운임 

에측에 시계열 분석과 동일하게 외부변수를 제외한 자기

변수를 활용한 모델링이 적합하다. 

케미컬 운임예측을 위한 최적모형을 찾기위해 파라미터

를 선정하였으며, ARIMA의 경우 AIC 정보기준을 기준으

로 ARIMA(2,1,0)이 최적의 모형으로 선택되었다. 인공신

경망의 경우 최적 입력을 찾는 과정에서 ARIMA에서 적용

한 2시차 변수까지 입력변수로 하였으며 은닉층의 경우 선

행연구에서와 같이 1개층을 구성하였으며 은닉노드 2, 활

성함수는 가장 널리 활용되는 로지스틱함수를 채택하여 

모형화하였다.[13, 16] 

Fig. 5는 모형화한 ARIMA 및 ANN모델을 훈련데이터

셋에 적합한 그림이다.

Fig. 5. Fitted ARIMA and ANN in Training Sample

훈련데이터를 활용하여 모델을 학습하여 모형화하고 이

를 검증데이터에 적용함으로써 제시된 두모델의 예측성능

을 비교하였다. Fig. 6은 ARIMA와 ANN의 예측값을 실측

값과 비교하였다.

Fig. 6. Prediction Value of ARIMA and ANN

시각적인 비교에서는 우열을 가리기 힘들기 때문에 

Table 3.에서 제시된 비교기준 RMSE와 Correlation으로 

계량화하여 두 모델의 예측성능을 비교하였으며 그 결과는 

Table 4와 같다. RMSE의 경우 예측치를 실측값와 비교하

여 Error를 비교하는 지표이기 때문에 작을수록 성능이 우

수하다고 평가할 수 있으며 Correlation의 경우 예측치와 

실측값의 상관성을 나타내는 기준으로 값이 1에 가까울수록 

예측성능이 우수하다고 평가할 수 있다. 따라서 두 성능지표

를 기준으로 하였을 때 케미컬 탱커 운임을 에측하는데 있어 

ANN이 ARIMA모형보다 더 적합함을 알 수 있다.

모델 ARIMA ANN

RMSE 2.584 2.476

COR 0.832 0.845

Table 4. Model Performance

IV. Conclusions

케미컬 탱커 운임시장은 해운시장에서의 비중과 산업의 

중요성에 비해 그동안 연구에서 소외되어 왔다. 이는 시장

의 구조상 수요-공급 변수를 특정하기 어렵기 때문에 기존 

수급모델을 적용하기 어려울 뿐만 아니라 운임의 변동성 

커 기존의 선형모형인 시계열모델을 적용시켜 예측하는데 

한계가 있어왔다. 

또한 가장 빈번하게 일어나는 운임거래에 있어 그동안 

경험기반 의사결정에 의존하였으며 최근까지 여러 해운기

업들이 재무적 어려움에 시달린 원인으로 지목되었고 이

를 보완하기 위해 본 논문은 케미컬 탱커 운임시장에 과학

적인 방법론인 인공신경망 모형을 적용함으로써 해운시장 
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참여자들의 합리적인 의사결정의 질을 제고하고자 하였다.

특히, 케미컬 탱커 운임의 비선형적인 특성을 고려하고 

수급모델의 적용이 어려운 점을 감안하여 인공신경망을 

적용하여 전통적인 시계열 모델일 ARIMA의 예측성능과 

비교분석하였으며 본 논문에서 제안한 인공신경망 모델이 

높은 예측성능을 나타내었다. 

본 연구의 결과를 통해 케미컬 운송시장에서 시장참여

자들이 운임에 관한 예측을 통해 단기 상승이 예상되는 경

우 선제적 운임거래에 참여하고 수익을 실현하고 단기 하

락의 경우 운임거래를 지연하는 전략으로 수익극대화를 

실현함으로써 의사결정을 질을 제고하는데 기여할 것으로 

기대된다. 또한 그동안 소외되어 케미컬 운송시장에 대한 

연구의 관심과 촉발되는 시발점이 될 수 있는 학문적인 가

치가 있을 것으로 기대된다. 

마지막으로 운송시장은 화물에 따라 형성되기도 하지만 

항로별로도 이뤄진다. 본 논문에서 사용한 데이터는 특정

항로(온산-휴스턴)의 운임임을 고려하면 논문에서 제시한 

모델의 다양한 항로로 형성된 시장 전체에 대한 일반화에

는 한계가 있을 수 있다. 향후 연구과제로 다양한 항로별

로 형성된 운임시장으로 확대 적용하여 모델의 일반화가 

시도될 수 있을 것이다.
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