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요 약

최근 국제 유가의 상승에 따라 선박 운항 시 연료비를 최소화하고자 하는 연구의 필요성이 제기되고 있

다. 이에 본 연구에서는 해상 상태를 고려하여 선박의 연료비를 최소화하는 운항 경로, 즉 최적 운항 경로

를 결정하는 연구를 수행하였다. 이를 위해 해상 상태에 따라 선박에 추가적으로 가해지는 부가 저항을 추

정하였고, 이를 기반으로 선속 저하량과 이의 보상을 위해 요구되는 마력 증가량을 추정하였으며, 마지막

으로 연료 소모량과 운항 시간을 추정하였다. 또한 해상 상태의 취득 방법에 대해서도 연구하였다. 본 방

법의 효용성을 검증하기 위해 이를 간단한 예제에 적용하였으며, 그 결과 연료 소모량을 최소화하는 선박 

경제 항로 결정 과정에 활용할 수 있음을 확인하였다.

1. 서 론

최근 국제 유가의 급등에 따라 산업 전 분야에 걸쳐 연료비를 줄이려는 노력이 많이 보이고 있다. 선박의 

경제성에 대한 항로 계획의 영향을 분석한 연구에 의하면 운항 비용(Operational Cost) 중 연료비가 차지하

는 비율이 40% 이상이 된다(Meijers, 1980). 이에 본 연구에서는 해양 상태를 고려하여 선박의 연료비를 최

소화하는 최적 운항 경로 결정에 대한 연구를 수행하였다. 최적 운항 경로 결정이란 해상 상태(파장, 파고, 

파주기 등의 파랑과 바람의 상태)가 선박에 미치는 영향을 고려하여 안전하고 경제적인 선박 운항 경로를 

결정하는 것으로 정의할 수 있는데 선행 연구에서는 Optimum Track Routing, Weather Routing, Optimum 

Ship(Vessel) Routing 등으로 표현 된다(이희용 등, 2001).

지금까지 최적 운항 경로 결정과 관련하여 많은 연구가 수행된 바 있다. 먼저 가장 대표적인 최적 운항 

경로 결정 방법은 Hanssen과 James(1960)에 의해 제안된 등시법(Isochrone Method)으로서 수계산이 용이하

여 오랜 기간 동안 사용되어 왔다. 이후, Hagiwara(1989)가 컴퓨터를 이용한 등시법을 제안하였다. 최근, 최

경순 등(2007)은 대양에서의 항해 기록 결과와 가상 예보 데이터를 근거로 선속 저하량을 도출하여 연료 소

모량을 추정하는 방법을 제시하였다. 

2. 해상 상태를 고려한 선박의 최적 운항 경로 결정 문제
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2.1. 최적 운항 경로 결정 문제의 개념

선박이 대양을 항해하는 중에 대권 항로의 해상 상태가 좋지 않을 때 크게 두 가지의 의사 결정이 존재한

다. 첫 번째는 대권 항로를 계속 항해하는 경우이고, 두 번 째는 항해 거리는 길어지지만 해상 상태가 좋은 

항로로 항로를 변경하여 항해하는 경우이다. 

전자의 경우는 나쁜 해상 상태에 의해 선박의 저항이 증가하여 선속이 저하되고 따라서 저하된 선속을 보

정하기 위해 추가 마력이 필요하여 결국은 추가 연료 소모량이 발생한다. 후자의 경우는 해상 상태에 따른 

선속 저하는 발생하지 않으나 항해 거리가 길어지게 되기 때문에 초기의 운항 경로에 비해 추가 연료 소모

량이 발생한다. 따라서 각 경우에 대해 연료 소모량을 추정하여 비교하면 최적 운항 경로를 결정할 수 있다. 

물론 최적 운항 경로의 결정 기준으로서 연료비 대신 운항 시간을 활용할 수도 있다. 그림 1은 최적 운항 경

로 결정 문제의 예를 나타낸다. 

      

 

 

 

그림 1 최적 운항 경로 결정 문제의 예

2.2. 최적 운항 경로 결정 문제의 수학적 정식화

본 연구에서의 최적 운항 경로는 해상 상태를 고려하여 연료비, 연료 소모량이 최소인 선박 운항 경로를 의

미한다고 가정하였다. 따라서 최적 운항 경로 결정 문제를 수학적으로 간단히 정식화하면 식 (1)과 같다.

   ∙∙ (1)

   ≤ 

여기서, 는 선박 주기관의 연료 소모율(SFOC, Specific Fuel Oil Consumption)로서 주기관의 단위 시간, 

단위 마력 당 소비되는 연료량을 나타내고, 는 선속 저하에 따른 마력 증가분을 고려한 주기관의 마력

(Power)을 나타내며, 는 선속 저하를 고려한 선박의 운항 시간을 나타낸다. 또한, 는 도착 시간(운항 시

간)에 대한 요구 조건을 나타낸다.

  

3. 해상 상태를 고려한 선박의 최적 운항 경로 결정 방법

3.1. 최적 운항 경로 결정 방법

본 연구에서는 Hanssen과 James에 의해 제안된 등시법(Isochrone Method)을 기반으로 최적 운항 경로를 

결정하였다. 본 연구에서의 최적 운항 경로 결정 과정을 간략히 정리하면 다음과 같다. 첫째, 출발점과 도착

점을 대권으로 연결한다. 둘째, 출발점으로부터 각 방향으로 해상 상태를 고려하여 6시간(해상 상태를 얻을 
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수 있는 시간 간격의 최소값을 의미) 동안 최대로 갈 수 있는 점들을 연결하여 등시선(Isochrone Line, )

을 작성한다. 셋째, 등시선 에서 수선 방향으로 6시간 동안 최대로 갈 수 있는 점들을 계산하여 등시선 

를 작성한다. 넷째, 같은 방법으로 도착점 근처까지 등시선을 계속 작성한다. 다섯째, 마지막 곡선 와 

도착점을 연결한다. 마지막으로 각 구간별 연료 소모량을 계산하여 연료 소모량이 최소인 운항 경로를 결정

한다. 그림 2는 본 연구에서의 최적 운항 경로 결정 과정을 나타내며, 그림 3은 등시법을 기반으로 한 최적 

운항 경로 결정 과정의 예를 나타낸다.

               

그림 2 본 연구에서의 최적 운항 경로 결정 과정 

그림 3 등시법을 기반으로 한 최적 운항 경로 결정 과정의 예 

3.2. 해상 상태의 취득 방법

앞서 언급하였듯이 본 연구에서는 해상 상태를 고려하여 선박의 최적 운항 경로를 결정한다. 이를 위해 

해상 상태는 유럽중기예보센터(ECMWF)의 자료를 활용한다. 유럽중기기후예보센터는 유럽 18개 회원국이 
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GNP비율에 따라 출자하여 운영하는데 모델의 개발, 중기 예보 및 기후 자료 제공, 예보 기술 향상을 위한 

기술 개발 등에 142명의 전문가가 활동 중이다. 유럽중기예보센터에서 제공하는 해양 상태는 바람, 파랑, 기

압, 폭풍을 포함하며, 바람은 풍향과 풍속 정보를 제공하고, 파랑은 너울과 풍파로 구분하여 파고, 파향, 파주

기 정보를 제공한다. 실시간 정보는   해상도로 6시간 간격의 10일 예보치가 매일 제공되며, 통계적 정

보는 의 해상도의 15년 관측 자료를 이용하여 월평균 및 재현 주기별 최대값이 제공된다. 

3.3. 해상 상태를 고려한 연료 소모량의 추정 방법

그림 4 해상 상태를 고려한 연료 소모량의 추정 방법
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해상 상태에 따른 선박의 성능 변화 시나리오는 다음과 같다(그림 3 참조) 첫째, 해상 상태가 나쁜 경우 

선박의 전체 저항은 증가하게 된다. 둘째, 선박 저항 증가로 인해 선속은 저하된다. 셋째, 저하된 선속을 초

기 선속으로 보정하기 위해 추가 마력이 필요하며 이는 마력의 증가를 초래한다. 마지막으로, 마력 증가에 

따라 추가 연료 소모량이 발생한다. 

해상 상태에 따른 부가 저항은 파랑에 의한 부가 저항과 바람에 의한 부가 저항으로 나눌 수 있다. 바람

에 의한 부가 저항은 수계산으로도 간단히 추정이 가능하지만, 파랑에 의한 부가 저항은 계산이 어렵다. 따

라서 본 연구에서는 ISO(2002)에서 추천하고 있는 Maruo 방법(1960), Kwon 방법, Berlekom 방법, ITTC 표

준 스펙트럼 방법 등을 체계적으로 조합하여 만든 부가 저항 산정용 표준 계열표를 이용하여 파랑 및 바람

에 의한 부가 저항을 추정하였다. 그리고 부가 저항에 의한 선속 저하량 및 마력 증가량은 Nakamura와 

Naito 방법(1977)과 Townsin과 Kwon 방법(1992)을 이용하여 추정하였고, 최종적으로는 이를 이용하여 선박

의 연료 소모량을 추정하였다.

4. 선박의 최적 운항 경로 결정 방법의 적용 예

4.1. 최적 운항 경로 결정 방법을 위한 예제

 

그림 5 본 연구에서 예제로 사용된 선박 운항 경로

그림 5 선박 운항 경로에 대한 해상 상태
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본 연구에서 제안된 방법의 효용성을 검증하기 위하여 재화 중량 300,000톤 대형 원유 운반선VLCC, 

Very Large Crude oil Carrier)의 최적 운항 경로 결정 문제에 적용해 보았다. 선박이 주어진 항로에 따라 

운항 중 해상 상태가 좋지 않은 A-B 구간을 지난다고 가정하였다(그림 5의 타원형 부분). A 지점에 도

착한 선박은 B 지점까지의 해상 상태가 좋지 않은 것을 확인한 후, 연료 소모량을 최소로하는 최적 운항 

경로를 따라 운항하기로 결정하였다. 따라서 본 연구에서는 등시법에 따라 기존의 대권 항로 외에 다양한 

항로들을 등시법에 따라 탐색하였고(그림 6 참조). 이들 중 대권 항로, 항로 1, 항로 2 등 3개의 항로에 

대해 연료 소모량을 추정하여 최적 운항 경로를 결정하였다.

4.2. 최적 운항 경로 결정 결과 

본 연구에서는 A-B 항로를 일정한 시간 단위의 등시 구간으로 먼저 나누었다. 이후, 각 구간에 대해 

해상 상태를 고려하여 선박 부가 저항, 선속 저하량, 추가 마력량을 계산한 후 연료 소모량을 추정하였다. 

이때 선박이 각 등시 구간을 진입할 때 해상 상태에 따른 선속 변화는 1시간 후에 보정된다고 가정하였

다. 대권 항로, 항로 1, 항로 2 각각에 대해 연료 소모량을 추정한 결과는 표 1과 같다.

표 1 각 운항 경로에 대한 연료 소모량 추정 결과      

  

                                            

표 1에 나타나 있듯이, 대권 항로로 운항할 경우 선박은 최소 거리로 운항할 수 있으나 전체적인 해상 상

태가 매우 나쁘기 때문에 선속 보정을 위한 과도한 마력 증가로 연료 소모량이 가장 크고 위험한 운항이 될 

수 있다. 해상 상태가 비교적 양호한 항로 2는 해상 상태에 따른 선속 저하가 비교적 작기 때문에 선속 보정

을 위한 마력 증가로 인한 연료 소모량은 작지만 대권 항로보다 항해 거리가 길어져 운항 시간이 가장 많이 

증가였으며 그 결과 전체 연료 소모량 역시 증가하였다. 항로 1은 항로 2보다 해상 상태에 따른 연료 소모량

이 더 증가하고 대권 항로보다 항해 거리도 증가하였지만 그 정도가 비교적 작아 전체 연료 소모량이 가장 

작게 나왔다. 따라서 대권 항로, 항로 1, 항로 2 중 항로 1이 연료 소모량이 가장 적은 최적 운항 경로임을 

알 수 있다.   

5. 결론 

본 연구에서는 해상 상태를 고려하여 선박의 연료비를 최소화하는 운항 경로, 즉 최적 운항 경로를 결정

하는 연구를 수행하였다. 이를 위해 해상 상태에 따라 선박에 추가적으로 가해지는 부가 저항을 추정하였고, 

이를 기반으로 선속 저하량과 이의 보상을 위해 요구되는 마력 증가량을 추정하였으며, 마지막으로 연료 소

모량과 운항 시간을 추정하였다. 또한 해상 상태의 취득 방법에 대해서도 연구하였다. 본 방법의 효용성을 

검증하기 위해 이를 간단한 예제에 적용하였으며, 그 결과 연료 소모량을 최소화하는 선박 경제 항로 결정 

과정에 활용할 수 있음을 확인하였다. 향후에는 보다 실질적인 예제에의 적용을 통해 본 연구에서 제안한 방

법의 효용성 및 실용성을 제고할 예정이다.
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