
1. 서 론

최근, 무인 자동차, 무인 항공체, 무인 잠수체와 같은 무인

이동체에 대해서 다양한 기술 개발이 이뤄지고 있다(Bi, 202

1). 무인 수상정 역시 The International Maritime Organizatio

-n(IMO)에서 MASS(Maritime Autonomous Surface vehicle

Ship)이라는 개념을 통해서 무인 수상정을 제도적으로 소개하

였다. (IMO, 2017) 무인 수상정의 운항 기술 관련 연구는 인

식, 의사 결정, 그리고 경로 계획, 경로 추종 분야로 주로 분류

되어 발전되었다. (Yang, 2007)

경로 계획 방법 중에서도 그래프 기반 경로 계획은 간결하

고 최적해를 보장한다는 장점이 있으므로 널리 사용되는 방법

이다.(Russell, 2018) 무인선의 경로 계획 관련한 논문에서는

A* 알고리즘을 기반(Zhibo He, 2022) 및 Multi-Direction A*

알고리즘 기반으로 충돌 회피를 하는 연구(Xie L ,2019) 등이

소개되었다.

선박의 경로 계획을 수행하는 데 있어서 추종 적합성은 필

수적으로 고려되어야 한다. 특히 접안용 경로 계획을 수행하

기 위해서는 추종 적합성의 중요성이 더욱 크다. 그 이유는

선박의 운동 모델 특성상 외력으로 인해 특정 위치에서 정지

상태를 유지하기 어렵고, 제자리 회두 역시 Dynamic

Positioning에 기반한 선박이 아닌 경우 불가하기 때문이다.

따라서 접안 시 경로 이탈은 접안 시설과의 충돌로 이어질 수

있으므로, 경로의 이탈이 발생할 가능성이 낮은 경로가 생성

되어야 한다. 이를 위해서는 선박의 조종성능이 사전적으로

평가돼야 한다. 그 이유는 조종성능 기준을 만족시키지 못하

는 경로는 추종이 불가하기 때문이다. 기존 연구에서 선박의

조종성능을 반영하기 위해서 진행된 연구로는 선속에 기반한

최대 선회각을 고려한 경로 계획을 Theta* 알고리즘 기반으

로 제안하였다(Kim, 2014).

또한, 예인선 등의 도움 없이 자력으로 접안을 하는 선박은

더욱 엄격한 변침 제한이 필요하다. 그 이유는 선박의 선회

성능은 선속에 비례하는데, 접안 시 선박은 저속으로 운항하

기 때문에 침로 변경에 대한 어려움이 크다. 이와 관련된 연
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구로 A*를 기반으로 한 접안 경로 생성 연구(Liu, Chenguang

et al, 2019) 가 이뤄졌지만, 단순히 접안 각도와의 차이를 최

소화하는 경로를 생성하기 때문에, 실제 접안 상황에 적용하

는 데 한계가 존재한다. 한편, 주차용 경로 생성을 위해서 4D

A* 알고리즘을 사용된 연구가 소개되었으나(Min, 2012), 이는

주차 시설에 가까워지더라도 변침 성능 감소의 고려 없이 최

대 선회각을 기준으로 경로를 생성하기 때문에 실제 해양 환

경에 적용하기에 어려움이 있다.

따라서 본 논문에서는 경로 추종 적합성을 고려한 비용 함

수를 설계하고, 이를 적용한 3D A* 알고리즘을 제안한다. 이

후 시뮬레이션을 통해 비교 알고리즘과 경로 생성 결과를 평

가한다.

2. 접안 경로 계획

2.1 3D A* 알고리즘

A* 알고리즘은 지도 상의 장애물 위치를 피하는 최단 경로

를 생성하는 알고리즘이다. 하지만 이 알고리즘은 진행 각도

에 대한 요소가 없으므로 선박의 제한된 조종성능을 적합하게

반영하는 데 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 3차원 (x,

y, θ)으로 확장된 A* 알고리즘을 기반으로 하여, 조종성능이

반영될 수 있도록 하였다.

경로 계획에 기준이 되는 장애물 지도는 식 1에 따라서 계

산된 선박의 최대 선회 각도를 기준으로 하여, 이 값 이상인

각도에 대해서는 경로를 생성할 수 없도록 설정했다. 선박의

최대 선회 각도인 은 “Standards for Ship Maneuverability”

를 기준으로 하여 계산되었으며, 선회 반경 은 선박 길이의

5배로 설정하였다. (MSC. 137(76))

  


(1)

이때, 은 최대 선회각, 는 선박의 속도, 은 선회 반경

을 의미한다.

2.2 경로 추종 적합성을 고려한 비용 함수 설계

기존의 비용 함수는 식 2과 같이 출발 노드로부터 현재까지

의 누적 비용  과 휴리스틱 추정값 의 합으로 구성된 를

기준으로 한다.(PE Har, 1968)

     (2)

Algorithm.1 3-D A* algorithm considering Berth angle

Input: Start (position X, Y, heading), Goal (position X,

Y, heading)

Output: PathList (position X, Y, heading)

Require: 3-D OPEN based on the priority queue,

3-D CLOSED

1: Begin

2: OPEN:=CLOSE :=∅

3: Start. :=∞

4: Start∈OPEN

5: while OPEN≠∅

6: s:=OPEN.Pop()

7: if s=Goal then

8: return “path found”

9: end if

10: s∈CLOSED

11: foreach s’∈neighbor(s) do

12: if IsWalkable(s, s’) ∧(s’∉CLOSED) then

13: Cost := Cost(s’)

14: if(s’∉OPEN) then

15: s’. = s. + Cost
16: s’. = Cost(s’)

17: s’. = s’. + s’.

18: s’.parent:= s

19: if s’∈OPEN then

20: OPEN.Remove(s’)

21: end if

22: s’∈OPEN

23: end if

24: end if

25: end for

26: end while

27: return “no path found”

28: end

본 논문에서는 알고리즘에서는 경로 추종 적합성을 비용

함수에 반영하기 위해서 식 2을 수정하여 다음과 같이 정의

하였다.

         (3)

        (4)

  ∞    ≥
(5)
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(a)

Start

Point
Goal

Point

(b)

(c) (d)
Fig. 1 시뮬레이션 기준 지도. (a)는 원본 지도이며, (b)는
해당 지역의 위성 사진, (c)는 (b)와 동일한 위치에 접안 시설
작도를 작도한 지도. (d) 는 장애물과의 안전 거리를 두고
항과하는 경로를 생성하기 위해서 영상 처리 과정을 진행한
결과이고 흰색 색상에 가까울수록 장애물로부터 안전한

위치임.

이 때,  , , , 는 각각 비용 지도, 각도 변화 , 휴리

스틱 값, 접안 각도와의 차이에 대한 가중치이며, 는 0~1

의 범위를 갖는 비용 지도 색상 값, 는 라디안 단위의 현재

침로를 기준으로 한 다음 노드까지의 각도 변화량, 는 현

재 노드부터 도착 노드까지의 거리, 는 라디안 단위의 현재

침로와 접안 침로와의 차이이다. 는 접안 침로 차이에 대한

가중치를 높이기 위해 설정된 패널티 값이며, 접안 시설 길이

와 선박 길이로 구성된 기준 거리 이내에 진입하게 되면 

는 최대 비용 값이 되며, 그렇지 않은 경우는 0이 되어 값은

반영되지 않는다. 기준 거리 는 “Standards for Ship Maneu

-verability”(MSC. 137(76))에서 선박 길이의 5배로 정의하는

전술 선회 직경 값과 접안 시설 길이 2배만큼의 값으로 합으

로 정의했다. 이처럼 설정한 이유는 선박이 계획된 경로를 추

종하지 못한 경우, 360도 회두하여 재진입할 수 있을 만큼의

여유 거리를 두기 위함이다. 이 비용 함수를 통해서 기준 거

리 내에는 접안 각도와의 요소를 최대로 반영하여 각도 변화

를 최소화한 경로를 생성하도록 하였다. 이에 대한 의사 코드

는 Algorithm. 1과 같다.

Start Point

Goal Point

Fig 2. 유인 운항 시 항적

3. 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 설계

본 논문에서는 제안 알고리즘의 실제 운항 환경에서의 적

합성을 평가하기 위해서 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이

션 대상 지역은 부산에 있는 마리나 항만으로 선정했다. 선박

제원은 Table 1, 시뮬레이션 기준은 Table 2와 같이 정하였다.

시뮬레이션의 장애물 지도는 전자 지도(Vworld)를 기준으로

하여 Fig.1 와 같이 설정하였다. 시뮬레이션을 위해서 접안 시

설을 위성 사진 Fig.1(b)과 같은 위치에 Fig.1 (c)와 같이 작도

하였으며, 비용 지도 Fig.1 (d) 에서 밝을수록 장애물과의 안전

거리를 두고 항해할 수 있는 지역으로 판단하도록 처리하였다.

Table 1 기준 선박 제원

Table 2 시뮬레이션 기준
정보 단위 값

지도 크기 Pixel 400 x 400

각도 해상도 Degree 5

지도 해상도 Meter/Pixel 0.474

접안 시설 길이 Meter 7

접안 시설 폭 Meter 3

패널티 적용 시점 Meter 39

정보 단위 값

선박 길이 Meter 5

선박 폭 Meter 2

최대 선회각 Degree 20

최대 속도 Knots 20
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(a) 3D A* 45° 알고리즘 (b) 3D A* 10° 알고리즘 (c) BPG 알고리즘

Angle Penalty

Area

(d) 제안 알고리즘

Turning 360°

(e) 제안 알고리즘 (경로 이탈 시)

Fig 3. 알고리즘 별 경로 생성 결과. (a), (b)은 단순 최단 경로를 생성하므로 접안 시설과의 충돌은 고려되지 않음. (c)에서는
접안 각도와의 차이를 고려하나, 침로 변화 구간이 짧아 접안 시설과의 위험성이 존재함. 한편, 제안 알고리즘 (d)는 유인 운항
상황과 가장 유사한 결과를 생성해 실제 운항 시 적합한 경로로 평가됨. 제안 알고리즘의 경로를 이탈하는 경우 (e)와 같이

360도 회두 경로를 생성하여 재진입하도록 함.

제안 알고리즘의 비교 알고리즘으로는 경로 탐색 방법이

유사한 3D 45° A* 알고리즘, 3D 10° A* 알고리즘, 접안 각도

를 고려한 Berth Path Generation(BPG) A* 알고리즘(Liu,

Chenguang et al, 2019) 으로 선정했다. 경로 생성 결과의 추

종 유용성을 평가하기 위해서 유인 운항 상황에서 수집한 데

이터를 기준으로 하여 알고리즘을 평가하였다. 수집 데이터의

항적은 Fig 2과 같다. 각 알고리즘의 생성 경로 경유점 위치

와 침로 값을 유인 운항 시 데이터와 차이를 확인했다.

3.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 결과 3D A* 45 , 10알고리즘은 Fig 3(a),

(b)와 같이 단순 최단 경로만을 생성하기 때문에 선박의 조종

성능 및 접안 시설과의 충돌에 대해서는 고려하지 않는 결과

가 생성되었다. 또한, 비교 알고리즘인 BPG 알고리즘은 접안

각도와의 차이를 최소화하기 위한 요소가 비용 함수에 포함되

어 있으나, 시작 지점과 도착 지점을 잇는 대각선에 가까운 형

태로 생성되었으며 침로 변화 구간이 접안 시설 직전에 짧은

길이로 존재한다. 따라서 작은 경로 이탈에도 접안 시설과의

충돌 위험성이 높아지게 된다. 반면 제안 알고리즘은 접안 시

설을 기점으로 반원 형태로 표시한 기준 거리 이내로 진입하

게 되면, 침로 변화를 최소화하는 경로를 생성한다. 이는 유인

운항 항적과 가장 유사한 경로이므로 추종 단계에 적합한 알

고리즘으로 판단된다. 제안 알고리즘의 기준 거리 이내에 진

입 당시 접안 각도와의 차이가 과도해 경로 이탈의 우려가 있

는 경우, Fig 3(e)와 같이 360도 회전하는 구간을 형성해 경로

에 재진입하도록 하여 접안 시설과의 충돌을 방지한다.
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(a) (b)

Fig 4. 유인 운항 데이터와 각 알고리즘 비교 결과. (a)는 유인 운항 데이터와 각 알고리즘의 경로를 함께 작도한 것이다. 제안
알고리즘의 경로가 유인 데이터와 가장 유사함을 알 수 있다. (b)는 유인 데이터의 침로와 경로 계획의 침로의 차이를 지도
Y값에 따라 표시한 것이다. 접안 시설과 가까워지는 그래프의 좌측 구간에서 제안 알고리즘의 차이가 최소치를 보인다.

또한, Fig 4는 유인 운항 데이터의 침로와 각 알고리즘의

침로 차이를 나타낸 그래프이다. Fig.4(a)를 통해 제안 알고리

즘의 경로가 유인 데이터와 가장 흡사한 것을 알 수 있다. 또

한, Fig. 4(b)에서는 접안 시설로부터 먼 구간인 그래프의 오

른쪽 구간에서는 4가지 알고리즘 모두 유사한 추이를 보이지

만, 접안 시설에 가까워지는 회색 음영 구간내에 진입하게 되

면 제안 알고리즘은 유인 운항 데이터와의 차이가 줄어들어 0

의 값에 수렴하는 데 반해, 그 외 알고리즘은 차이의 정도가

커지는 결과를 보인다. 이를 통해 실제 운항 데이터와 유사한

침로 결과를 생성하는 제안 알고리즘이 경로 추종 단계에서도

다른 알고리즘보다 경로 이탈 가능성이 낮다는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 경로 추종 적합성을 고려한 접안 경로 계획

알고리즘을 제안하였다. 이는 접안 시설에 근접한 구간에서

변침을 최소화하는 경로를 생성함으로써, 경로 이탈 가능성을

최소화한다. 실제 운항 환경에 대한 추종 적합성을 평가하기

위해서 유인 운항으로 수집한 데이터의 항적과 각 알고리즘의

경로 생성 결과를 비교하였다. 그 결과 제안 알고리즘의 경로

가 유인 운항 항적과 가장 유사하였으며, 침로 역시 가장 차이

가 작았다. 따라서 생성 경로를 추종하는 데 있어 비교 알고

리즘보다 경로 이탈 가능성이 작고, 접안 시설과의 충돌 위험

성이 적음을 확인했다.

차후 연구에서는 실제 선박에 제안 알고리즘을 적용한 실

험을 통해 접안 상황 시 이용 가능성을 평가할 것이며. 또한,

이안 경로를 생성할 수 있도록 알고리즘을 확장할 것이다.
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