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요 약 : 선박에서 배출되는 환경오염 물질 및 온실가스에 대한 규제가 강화됨에 따라, 환경오염 물질 및 온실가스의 배출과 직접적으로 관련

있는 연료 소모량을 줄이려는 다양한 연구가 진행되고 있다. 연료 소모량을 줄이기 위한 방안 중 하나는 환경 및 기상 예보를 이용하여 연료가 가

장 적게 소모되는 항로를 찾는 것이다. 기존 연구에서는 연료 소모량을 주된 목적함수로 최소화 하되, 도착 시간에 대한 조건을 평가하기 위해

도착 시간의 기댓값을 계산하고 추가적인 목적함수로 고려하는 경우가 많았다. 그러나 선박 운항 예측 시 적용되는 환경 외란 정보는 상당한

불확실성을 포함하고, 이로 인해 발생하는 운항 속도 및 도착 시간에 대한 불확실성도 상당히 클 수 있기 때문에, 도착 시간의 기댓값뿐만 아니

라 도착 시간에 대한 불확실성을 기반으로 제한 시간 내에 선박이 도착할 확률을 정량적으로 평가하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 다목적

최적화 기법을 이용해 도착 시간의 기댓값과 연료 소모량에 대한 Pareto set을 구하되, 환경 외란으로부터 발생하는 도착 시간의 불확실성을 계산

하여, 제한 시간 내에 선박이 도착할 확률을 계산하고 이를 항로 최적화 시 적용한다. 제안하는 방법의 유용성을 검증하기 위해 실제 환경에 가까

운 맵을 기반으로 부산-도쿄 간의 항로를 최적화하고, 그 결과에 대해 논의한다.
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1. 서 론

최근 들어 환경오염 및 지구 온난화에 대한 심각성이 증대

됨에 따라, 환경오염 물질 및 온실가스에 대한 규제가 강화되

고 있다. 국제해사기구(IMO)는 에너지 효율설계지표(EEDI)와

선박에너지효율관리계획서(SEEMP)와 같은 선박 관련 규제

를 제시하고 준수하기를 권고하고 있으며, 이에 따라 환경오

염 물질 및 온실가스의 배출과 밀접한 관련이 있는 선박의 연

료 소모량을 줄이기 위한 연구의 중요성이 증대되고 있다. 연

료 소모량을 줄이기 위한 방안 중 하나는 운항 할 영역의 환

경 및 기상 예보를 이용하여 연료가 가장 적게 소모되는 최적

의 항로를 찾는 것이다. 기존의 많은 선박 항로 최적화 연구

에서는 연료 소모량이라는 단일 목적함수에 대해 A* 알고리

즘과 같은 단일 목적함수 최적화 알고리즘을 이용하여 선박의

이동 경로만을 최적화하였다(Simonsen, 2015). 그러나 실제로

선박의 운용에 있어서는 도착 시간에 대한 평가도 중요하기

때문에, 최근에는 도착 시간의 기댓값(Expected time of

arrival)을 추가적인 목적함수로 고려하여, 선박의 이동 경로

뿐만 아니라 선박의 속도 조건까지 최적화하는 연구가 진행되

고 있다. 이동 경로와 운항 속도를 동시에 최적화하는 문제는

비선형적이며 컨벡스 최적화 기법으로 풀기 어렵기 때문에,

경로와 속도를 개별적으로 두 단계에 걸쳐 최적화하는 연구가

진행된 바 있으며(Park, 2015), 다목적 최적화 기법을 이용하

여 도착 시간의 기댓값과 연료 소모량의 두 가지 목적함수에

대한 Pareto set을 구하고, 얻어진 Pareto set에서 최적해를 선

정하는 방식의 연구도 진행된 바 있다(Vettor, 2016).

도착 시간의 기댓값으로 도착 시간에 대한 조건을 평가하

는 것은 일반적으로 많이 사용되는 방법이나, 선박 운항 예측

시 적용되는 환경 외란 정보는 상당한 불확실성을 포함하고,

이로 인해 발생하는 운항 속도 및 도착 시간에 대한 불확실성

이 상당히 클 수 있기 때문에, 도착 시간의 기댓값만으로는 제

한 시간 내에 안전하게 도착점에 도달하는 항로를 제공하지

못할 수 있다. 이러한 경우 도착 시간에 대한 불확실성을 기

반으로 제한 시간 내에 도착할 확률을 정량적으로 평가하는

것이 필요하다. 특히, 컨테이너선 및 여객선의 경우, 정해진

제한 시간 안에 항구에 들어가지 못했을 때 발생하는 불이익

이 크기 때문에, 제한 시간 내에 도착할 확률을 평가하는 것이

상당히 유용할 수 있다.

본 논문에서는 다목적 최적화 기법을 이용해 도착 시간의

기댓값과 연료 소모량에 대한 항로의 Pareto set을 구하되, 얻
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어진 해들에 대해 환경 외란의 불확실성으로부터 발생하는 도

착 시간의 불확실성을 계산하고, 이를 기반으로 제한 시간 내

에 선박이 도착점에 도착할 확률을 계산하여 항로 최적화에

적용함으로서, 연료 소모량이 적으면서 안전하게 도착점에 도

달할 수 있는 항로를 찾는 방법을 제시하고자 한다.

2. 항로 최적화 목적함수

선박의 항로를 최적화하기 위해서는 목적함수로서 엔진

RPM 및 환경 조건에 따른 선박의 운항 속도 및 연료 소모율

에 대한 모델이 필요하며, 운항 속도의 경우 그에 대한 불확실

성까지 계산할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 컨테이너선의

운항 데이터를 기반으로 기계학습 기법을 포함한 통계적 모델

링 방법을 이용해 선박의 등속 직선 운동 구간에서의 운항 속

도 및 엔진 마력을 모델링 한 참고 문헌(Yoo, 2016)의 연구 내

용을 이용해 운항 성능 모델을 구성하였다. 참고 문헌에서의

운항 성능 모델 구성 시 운항 속도는 엔진 RPM, 트림, 흘수,

정면 방향의 파고 및 바람, 타각을 입력으로 하는 가우시안 프

로세스(Gaussian process) 모델로 구성되어 있고, 엔진 마력

은 엔진 RPM 및 운항 속도에 대한 다항식 기반의 통계 모델

로 구성되어 있으며, 이렇게 구성한 모델을 기반으로 운항 속

도와 불확실성, 그리고 엔진 마력을 계산할 수 있다.

선박의 항로 최적화에서는 항로에 따른 연료 소모량을 계

산할 수 있어야 하므로, 계산 된 엔진 마력을 연료 소모율로

변환할 필요가 있다. 일반적으로는 엔진 및 연료에 대한 정보

를 기반으로 결정되는 specific fuel oil consumption (SFOC)

을 이용해 엔진 마력을 연료 소모율로 변환할 수 있으나, 참고

문헌에서는 엔진 및 연료에 대한 별도의 사전 정보가 없으므

로, 엔진 마력과 연료 소모율 간의 관계를 파악하기 위해 참고

문헌에서 사용된 엔진 마력과 연료 소모율 데이터 간의 산포

도를 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1 Scatter plot between engine power and fuel

consumption rate

Fig. 1을 통해 알 수 있듯이, 엔진 마력과 연료 소모율은 강

한 선형적 관계를 갖기 때문에, 이 선형적 관계를 이용해 엔진

마력을 연료 소모율로 변환하여, 항로 최적화 시 사용하였다.

운항 속도와 연료 소모율의 모델이 주어지면, 항로에 따른

이동 시간 및 연료 소모량을 계산하여야 한다. 전체 항로가

여러 개의 격자로 구성되고, 두 격자 사이의 등속 운항을 가정

하였을 때, 두 격자 사이를 이동하는데 걸리는 시간은 식 (1)

과 같이 가우시안 랜덤 변수로 근사될 수 있다.
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는 운항 속도, 는 평균 운항 속도, 는 속도에 대한 가

우시안 잡음, 는 속도 잡음 크기, 는 이동 시간, 는 운항

거리이다. 식 (1)과 같이 두 격자 간의 이동 시간을 가우시안

랜덤 변수로 가정하였기 때문에 여러 개의 격자로 구성된 전

체 항로의 경우 각각의 격자 간의 이동 시간 및 불확실성의

합으로 전체 도착 시간 및 전체 도착 시간에 대한 불확실성을

계산할 수 있다.

두 격자 간 이동 시에 발생하는 연료 소모량은 연료 소모

율과 이동 시간의 곱으로 나타낼 수 있으며, 이동 시간을 가우

시안 랜덤 변수로 근사하였기 때문에 연료 소모량도 가우시안

랜덤 변수로 근사할 수 있다. 그러므로 전체 항로에서의 연료

소모량은 각각의 격자 사이에서의 연료 소모량의 합으로 계산

할 수 있다. 이렇게 계산 된 항로에 대한 도착 시간 및 도착

시간에 대한 불확실성, 연료 소모량은 항로 최적화 시에 목적

함수로 사용하게 된다.

3. 항로 최적화 알고리즘

항로 최적화를 위해서 본 논문에서는 우선적으로 환경

외란에 대한 맵을 기반으로, 도착 시간의 기댓값과 연료 소모

량의 두 가지 목적함수에 대한 Pareto set을 계산한다. 최적화

에 대한 변수는 항로에 해당하는 격자 위치와, 격자 간의 이동

시 적용되는 엔진 RPM 조건이며, 사용된 다목적 최적화 기법

은 기존의 복잡한 문제들에 대해 효과적이고 좋은 성능으로

해를 찾는다고 알려진 The Strength Pareto Evolutionary

Algorithm (SPEA2; Zitzler, 1999)이다. 다목적 최적화 기법을

사용할 때 초기 값은 수렴 속도에 상당한 영향을 주기 때문에,

효과적인 초기 값 설정을 위해 본 논문에서는 엔진 RPM이

고정된 조건에서의 최단 시간 항로와 최소 연료 소비 항로를

Dijkstra’s algorithm을 이용해 계산하고, 이 때 계산한 해를

다목적 최적화 기법의 초기 값으로 사용한다.

도착 시간의 기댓값과 연료 소모량을 기준으로 Pareto set

을 계산한 이후에는, 도착 시간의 기댓값이 제한 시간보다 작

으면서, 연료 소모량이 가장 적게 드는 해를 최적해로 선택할

수 있다. 그러나 선박 운항 시 적용되는 환경 외란의 불확실

성이 상당히 클 수 있기 때문에, 이로 인해 발생하는 도착 시

간에 대한 불확실성 및 제한 시간 내에 도착할 확률을 정량적

으로 평가하고 이를 최적해 선정 시 반영할 필요가 있다. 본

논문에서는 계산된 Pareto set에 대해 도착 시간의 불확실성
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을 계산하고, 이를 기반으로 제한 시간 내에 도착할 확률을 계

산한다. 도착 시간을 가우시안 랜덤 변수로 근사하였기 때문

에, 특정 시간 내에 도착할 확률은 가우시안 분포의 누적밀도

함수로부터 쉽게 계산이 가능하다. Pareto set에 대해 도착 시

간의 기댓값, 운항 제한 시간 내에 도착할 확률, 연료 소모량

값을 모두 계산한 이후에는, 원하는 기준 값을 만족하는 범위

내에서 최적해를 찾을 수 있다.

4. 분석 결과

제안하는 항로 최적화 알고리즘을 검증하기 위해 부산항

과 도쿄항 간의 항로를 최적화하고 그 결과를 분석해보았다.

계산 시간의 단축을 위해 운항 가능한 엔진 RPM 조건은 50

과 70의 두 가지 경우만을 가정하였다. 항로 최적화를 위해서

는 기본적으로 환경 정보에 대한 데이터가 필요하다. 본 논문

에서는 제안하는 알고리즘의 유용성을 명확히 나타내기 위해

시간에 따라 파고 맵이 변하지 않는다는 가정 하에, 웹상에서

제공되는 파고 정보 데이터의 이미지를 기반으로 환경 맵을

생성하였으며, 생성한 파고 맵은 Fig. 2와 같다.

Fig. 2 Generated significant wave height map

(https://hindcast.metoceanview.com/)

흑색 부분은 육지 부분을 나타내고, 파고의 크기는 색으로

구분하였으며, 파도의 방향은 모든 격자에서 동쪽에서 서쪽으

로 진행한다고 가정하였다. Fig. 2에 나타낸 파고 맵을 기반으

로 앞서 기술한 다목적 최적화 기법을 통해 Pareto set을 계산

하고, 구해진 Pareto set에 대해 도착 시간의 불확실성을 같이

계산하고, 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에 나타나듯

이 도착 시간의 기댓값과 연료 소모량에 따라 다양한 해가 계

산되며, 구해진 해에 대해서 도착 시간의 불확실성이 계산될

수 있음을 확인하였다. Pareto set을 구한 이후에는 운항 제한

시간의 설정 값에 맞게 최적해를 선정할 수 있다. 본 논문에

서는 운항 제한 시간을 44시간 50분으로 설정한 후, 도착 시간

의 기댓값이 운항 제한 시간보다 작으며 운항 제한 시간 내에

도착할 확률이 90 % 이상인 조건을 만족하면서, 연료 소모량

이 가장 적게 드는 항로를 최적 항로로 설정하였다. Table 1

은 전체 Pareto set에서 운항 제한 시간 근처에서의 해에 대한

값들을 나타낸 표이다.

Fig. 3 Pareto set of ship route using SPEA2

Table 1 Solutions near the time constraint

 

도착 시간의

기댓값

운항 제한 시간

내에 도착할 확률
연료 소모량

Case 1 45시간 05분 16.1 % 52.04 ton

Case 2 44시간 55분 41.2 % 52.11 ton

Case 3 44시간 44분 72.3 % 52.26 ton

Case 4 44시간 35분 90.8 % 52.92 ton

Case 5 44시간 32분 82.7 % 53.08 ton

Case 1, 2의 경우 도착 시간의 기댓값이 운항 제한 시간보

다 크고, Case 3, 5는 운항 제한 시간 내에 도착할 확률이 90

%보다 작기 때문에 원하는 최적해로서 선택될 수 없다. Case

4는 도착 시간의 기댓값과 운항 제한 시간 내에 도착할 확률

조건을 모두 만족하기 때문에, 설정 조건을 만족하는 최적해

는 case 4라고 할 수 있다. 운항 제한 시간 내에 도착할 확률

을 고려하는 것의 유용성을 명확히 보이기 위해 Table 1의

case 4, 5에 대한 도착 시간의 확률 분포를 Fig. 4에 나타내었

다.

Fig. 4 Probability distributions of arrival time in case 4 and

5 with the time constraint

Table 1과 Fig. 4에 나타나듯이, 도착 시간의 기댓값에서는

case 5의 값이 더 작으나, 도착 시간의 불확실성에서는 case 5

가 더 크다는 것을 알 수 있다. 두 결과를 도착 시간의 기댓값
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및 연료 소모량으로만 평가한다면, case 4가 case 5 보다 연료

소모량은 적게 드나, case 4의 도착 시간의 기댓값이 case 5보

다 크기 때문에 운항 제한 시간 내에 도착할 가능성이 case 5

가 더 크다고 판단할 수 있다. 그러나 도착 시간의 불확실성

으로부터 운항 제한 시간 내에 도착할 확률을 직접적으로 고

려하면, case 5보다는 case 4의 항로가 운항 제한 시간 내에

안전하게 도착점에 도달할 수 있는 항로라고 할 수 있다. 이

러한 결과를 통해 본 논문에서 제안하는 항로 최적화 방법에

대한 유용성을 검증할 수 있었다. Fig. 5는 최종적으로 최적해

로 선정한 case 4에 해당하는 항로를 나타낸 것이며, Fig. 6은

해당 항로를 운항할 때의 파고, 선속, 연료 소모량에 대한 시

간 이력을 나타낸 것이다.

Fig. 5 Ship route as the final solution

Fig. 6 Time history of encountered wave height, speed and

fuel consumption in the final solution

5. 결 론

본 논문에서는 환경 외란의 불확실성으로부터 발생하는

도착 시간의 불확실성을 고려하여 운항 제한 시간 내에 도착

할 확률을 정량적으로 평가하고 이를 항로 최적화에 반영하여

최적 항로를 선정하는 방법을 제시하였다. 본 논문의 결과로

서 제안하는 방법을 이용해 부산-도쿄 간 항로 최적화를 수행

하였으며, 분석 결과를 통해 제안하는 알고리즘의 유용성을

검증하였다.
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