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요  약  해양 오염사고를 대비한 계획으로, 최적화된 배치안들을 수집하여 분석하는 연구가 필수적이지만, 해양 오염사
고 대응을 위한 최적을 배치안을 다양화하고 분석한 연구는 아직 선행되지 않았다. 이러한 필요성에 따라, 우리는 방제
자원 배치 최적화를 위한 유전알고리즘을 고안하고 이를 통해 최적의 방제 자원 배치안을 10,000 개 도출하였다. k-평
균 알고리즘으로 군집화한 결과, 예상 최대 유출지역인 여수, 대산, 울산에 대하여 두 개의 군집으로 확연히 구분되었다.
우리는 이러한 군집을 새몬 맵핑을 통해 이차원으로 사영하여 배치안의 분포도를 분석하였고, 군집에 포함되는 배치안
들이 그렇지 않은 배치안보다 시뮬레이션의 결과가 우수함을 확인했다. 향후,  본 연구를 기반으로 성능이 우수한 근사
모델을 구현하는 것이 가능할 것으로 보인다. 

주제어 : 융합, 유전알고리즘, 클러스터링, 새몬맵핑, 자원배치최적화 

Abstract  As a plan for oil spill accidents, research to collect and analyze optimal equipment 
assignments is essential. However, studies that have diversified and analyzed the optimal equipment 
assignments for responding to oil spill accidents have not been preceded. In response to the need for 
analyzing optimal equipment assignments study, we devised a genetic algorithm for optimal equipment 
assignments. The designed genetic algorithm yielded 10,000 optimal equipment assignments. We 
clustered using the k-means algorithm. As a result, the two clusters of Yeosu, Daesan, and Ulsan, which 
are expected to be the largest spills, were clearly identified. We also projected 16-dimensional data in 
two dimensions via Sammon’s mapping. The projected data were analyzed for distribution. We 
confirmed that results of the simulation were better than those of optimal equipment assignments 
included in the cluster.In the future, it will be possible to implement an approximate model with 
excellent performance based on this study.
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1. 서론 

방제자원배치는 대표적인 실세계의 자원배치 최적화
(resource allocation optimization) 문제이다. 이는 
제한된 자원을 상황에 맞게 할당 하는 방법을 효율적으
로 찾는 문제이며, 수자원[1], 제조[2]와 같은 다양한 분
야로의 활용가치가 높은 할당 문제이다. 그러나 자원배치 
최적화문제는 높은 차원의 조합최적화 문제들이 대부분
이며, 이를 해결하기 위해 해공간을 모두 탐색하여 글로
벌 최적해를 찾는 것은 현실적으로 불가능하다. 이러한 
이유로 자원배치 최적화를 해결하기 위해 적합도에 기반
한 휴리스틱(heuristic) 탐색[3]을 통해 최적해를 찾는다. 
자원배치 최적화 문제에는 다양한 상황과 제약을 갖는 
문제들이 속하므로, 휴리스틱 탐색보다 유연하게 해를 찾
아내는 메타 휴리스틱(meta heuristic)[4]을 사용하는 
것이 적절하다.  

이처럼 복잡한 실세계의 자원배치 문제를 해결하기 위
해, 대표적인 메타 휴리스틱 기법인 유전알고리즘을 통해 
접근한 연구들이 있다. Dai와 Wang[5]은 그리드 서비스 
신뢰도를 기준으로 평가하는 그리드 서비스 할당문제에 
대한 최적화 모델을 제시했다. 이를 유전알고리즘을 통해 
해결하였으며, 상관 장애가 없을 경우 거의 최적의 해를 
찾을 수 있었다. Lavric 등[6]은 오염물질과 저수준의 자
원을 갖춘 수자원 시스템을 최적화하기 위해 유전알고리
즘으로 접근하였다. 입력과 출력 장치의 제약 조건과 함
께 오염정도에 따라 평가되며, 수학적으로 프로그래밍한 
기법과 비교하여 유전알고리즘을 이용한 기법의 우수함
을 확인했다. Guerrero 등[7]은 클라우드 아키텍쳐의 컨
테이너의 자원 할당을 위해 유전알고리즘을 이용한 접근
법을 제안했다. 해당 연구에서는 클라우드 클러스터, 컨
테이너, 마이크로 서비스를 포함한 네 가지의 최적화 목
표로 알고리즘이 동작한다. 유전알고리즘으로 최적화된 
자원을 기반으로 시스템 프로비저닝, 시스템 성능, 시스
템 장애 및 네트워크 오버헤드를 향상시켰으며, 쿠버네티
스(Kubernetes)에서 구현된 컨테이너 관리 정책보다 컨
테이너 할당 및 탄력성 문제를 해결하기에 적합함을 보
였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 방제자원
최적화 문제에 대하여 기술하고, 3 절에서는 방제자원배
치 최적화를 위해 고안된 유전알고리즘에 대하여 설명한
다. 4 절에서는 k-평균 클러스터링을 통해 군집들에 대
하여 분석하고, 5 절에서는 새몬맵핑을 이용하여 16 차
원의 배치안 데이터를 2 차원으로 사영하여 분포도를 분

석한다. 마지막으로, 6 절에서 결론을 내리며 본 논문을 
마무리한다.

2. 방제자원배치 최적화

현실의 제약조건과 지역별 적정한 소요량을 모두 반영
하는 실험을 구성하기 위해 Yoon 등[8]이 작성한 국가
방제능력 산정방안 연구의 최종보고서를 기반으로 진행
하였다. 해당 보고서에서 방제자원배치는 해양 오염 발생
에 대응하기 위해, 유출된 기름을 회수하는 장비인 유회
수기를 적절히 한국의 16 개 지역으로 분산 배치 최적화
한다. 또한, 유출된 기름의 을 유회수기를 이용하여 
해상 회수하기 위한 최적의 배치를 찾는 것이 목표이다. 
방제자원배치는 대표적인 실세계의 자원 배치 문제이기 
때문에, 많은 제약조건이 존재한다. 본 논문에서는 기름 
유출 시나리오를 우리나라의 각 지역에서 최대로 유출될 
수 있는 기름의 양으로 한다(Table 1 참고).

Location Oil spill accident (kl)
Incheon 8,500

Pyeongtaek 1,200
Deasan 45,000
Gunsan 3,800
Mokpo 8,500
Wando 600
Yeosu 45,000
Jeju 800

Seogwipo 500
Tongyeong 1,700
Changwon 1,200

Busan 2,500
Ulsan 45,000

Pohang 800
Donghae 500
Sokcho 50
Total 165,650

Table 1. Maximum oil spill accident scenario 

그러나 뚜렷한 평가방법이 없는 실세계의 문제에 대하
여 해를 도출하고 평가하며 최적화하는 것은 매우 어려
운 일이다. 본 연구에서는 해당 문제에 대한 평가를 위해, 
실제 기름 유출사고 상황과 유사한 시뮬레이션을 고안하
였다. 최대유출량의 목표량을 회수하는 시간을 최소화하
기 위한 시뮬레이션을 수식화하면 다음과 같다.

함수 x는 배치된 유회수기로 지역 에 유출량을 
회수하는데 걸리는 작업시간이다. 따라서, 본 시뮬레이션
을 이용한 유전알고리즘의 목적함수는 다음과 같이 표현
할 수 있다. 
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min




x (1)

 지역의 배치된 회수용량과 최대 유출량을 각각  , 
라 한다. 여기서 x는 각 지역의 배치된 회수용량을 나
타내며, 다음과 같이 표현한다.

x  …  ≥  ∈
∈

(2)

는 지역 에서 지역 로 동원되는데 걸리는 소요시
간으로 출항준비시간, 항해시간을 의미한다. 지역 에서 
사고가 발생했을 때,  시간 이후가 작업개시일이고, 3 
일 이내에 8 시간씩 작업해서 모두 회수해야 한다. 즉, 작
업시간 기준으로 24 시간 이내에 회수해야 하는 것이 목
표이다. 08:00~18:00 사이에 작업을 하는 것이 일반적
인 상황이다. 함수 는 동원하는데 걸리는 시간 를 
작업개시가 12 시일 때, 동원하는 동안 작업 못하는 시간
으로 변환하는 함수이다. 예를 들어 사건이 작업개시가 
오전 12 시에 일어났고, 지역 로 동원하는데 걸리는 시
간이 9 시간인 경우, 그동안 작업을 못하는 시간인 
는 1이다. 해당 함수는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
 min i f  ≤ ≤ 

(3)

함수 는 작업시간이 이고 작업개시 시간이 
이고 인 경우, 동원 동안에 작업하지 못하는 시간이다. 
이는 다음과 같이 표현할 수 있다.

   

 ≥  ∈ (4)

예를 들어 작업개시가 9 시에 일어나고 동원시간이 3 
시간인 경우, 가 된다. 는 12 시 
작업개시로부터 12 시간 후이므로 4이고,    이
므로, 3 시간 동안 작업을 못한 것이 된다.

실험의 기반이 되는 보고서[8]에 따라, 효율계수 
  , 동원률    으로 설정한다. 주간 시작시간
을 8 시부터 시작해서 주간작업시간을 10 시간을 진행한
다. 주간 시작시간을  , 주간작업시간을 , 사건이 

시작된 시각을 로 표기한다. 작업시간을 8 시간으로 
산정하므로, 1 시간마다  의 효율을 보인다고 가
정하여 식 5를 도출한다.

xmin∈∣
 

 

 max   ≤ 
(5)

3. 유전알고리즘을 이용한 방제자원배치 
최적화

본 연구에서 방제자원배치 최적화를 위해 설계한 유전
알고리즘의 동작은 다음과 같다[9]. 자원배치 문제를 해
결하는 유전알고리즘이 실행되면, 한 세대(population)
에서 두 개의 서로 다른 배치를 선택(selection)하고, 두 
개의 배치에서 교차(crossover) 연산을 통해 새로운 배
치를 만든다. 또한, 임의의 확률로 할당량을 변화 시키는 
변이(mutation)과정을 지나 새롭게 만들어진 배치는 주
어진 제약조건을 만족하도록 수선(repair)하는 과정을 거쳐 
문제 풀이에 대하여 적합도(fitness)를 평가(evaluation)
받고, 이전 세대의 가장 좋은 배치 방법과 비교하여 적합
도가 더 높으면 대치(replacement)된다[10]. 고안된 자
원배치 최적화를 위한 유전알고리즘은 Fig. 1처럼 나타
낼 수 있으며, 고안된 유전알고리즘은 Table 2와 같이 
파라미터를 갖는다.

Fig. 1. Flowchart of our genetic algorithm for resource
allocation optimization
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(a) Clustering on Daesan-Yeosu

(b) Clustering on Daesan-Ulsan

(c) Clustering on Ulsan-Yeosu

Fig. 2. Clustering results when oil spill accident 

Parameter Value

Max. generation number 6,000

Population size 100

Crossover rate 0.7

Mutation rate 0.002

Table 2. Parameters information of our genetic algorithm

4. k-평균 클러스터링 분석

k-평균 알고리즘[11]은 군집분석[12]을 위해 대표적
으로 사용되는 기법으로, 각 군집의 중심( )까지 유클리
드 거리 차이의 분산( )을 최소화하며, 데이터를 k 개의 
군집( )으로 나눈다. 해당 알고리즘을 수식으로 나타내
면 식 6과 같다. 

군집 분석을 위해 장비 동원 속도를 10 knot로 고정

한 후, 오염사고 발생 시각에 따라 유전알고리즘으로 최
적화된 데이터를 10,000 개씩 수집하였다. 우리는 별도
의 실험을 통해 k가 2일 때, 클러스터가 가장 뚜렷하게 
보임을 확인했다. 예상 최대유출량이 가장 많은 지역인 
대산, 여수, 울산을 기준으로 할당된 배치량의 범주에 따
라 군집화하면 Fig. 2와 같이 나누어진다.

 





∈
 

 (6)

5. 새몬맵핑을 이용한 분포도 분석

나누어진 군집들을 이용한 분포도 분석을 위해, 각 군
집에서 1,000 개의 데이터를 샘플링하여 새몬맵핑[13]을 
적용하였다. 새몬맵핑은 고차원 데이터의 인스턴스간 거
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　 Cluster1 Cluster 2 A B C D

Incheon 1701.8 1495.4 1643 1772 1743 1689

Pyeongtaek 194.2 228.6 248 250 227 250

Deasan 8636.8 9241.4 8789 9206 9183 8918

Gunsan 771.4 781.0 792 792 792 792

Mokpo 1641.4 1232.0 1564 926 1183 1202

Wando 76.2 109.8 125 118 98 125

Yeosu 5981.4 5851.0 5646 6004 5917 6048

Jeju 126.0 155.6 167 98 119 167

Seogwipo 59.6 104.2 64 105 75 44

Tongyeong 334.8 353.8 355 355 328 293

Changwon 225.8 245.0 250 250 217 250

Busan 503.6 457.0 522 470 522 522

Ulsan 2066.8 2004.8 2052 1926 1865 2020

Pohang 114.2 140.0 167 167 141 64

Donghae 62.0 90.8 105 50 79 105

Sokcho 4.0 9.6 11 11 11 11

Average work hours 17.340 17.345 17.340 17.368 17.317 17.385

Table 3. Distribution analysis of optimal resource allocations 

리를 바탕으로 저차원으로 사영하는 기법이며, 식 7처럼 
나타낼 수 있다. 가 원래 공간에서의   번째와   번째 

인스턴스 사이의 거리이고, 가 사영된 거리일 때, 식 
7을 최소화하는 것을 목표로 한다.
















 








 


(7)

우리는 유클리드 거리를 기반으로 새몬맵핑을 적용하
여 16 차원의 배치안 데이터를 2 차원으로 사영하였다. 
또한 밀집도를 기반으로 Fig. 3과 같은 2 개의 군집을 확
인하였으며, 군집의 평균 배치량과 군집 외의 주변 값인 
A-D의 배치안을 분석한 결과는 Table 3과 같다. 배치안
을 시뮬레이션하여 얻은 평균 작업시간을 평가했을 때, 
작업에 소요되는 시간이 적을수록 우수한 배치안이라 볼 
수 있다. 시뮬레이션 결과, 군집에 속하지 않는 주변값들 
보다 군집에 속하는 배치안들의 시뮬레이션 결과가 더 
좋은 것을 확인하였다.

Fig. 3. Projection results by Sammon’s mapping

6. 결론

우리는 메타 휴리스틱의 대표적인 기법인 유전알고리
즘을 사용하여 자원 배치를 최적화하는 방법을 제안하고, 
10,000 개의 최적화된 배치안을 수집하여 k-평균 알고
리즘과 새몬맵핑을 이용하여 분포도를 분석하였다. 최적
화된 배치안을 다양화 하고 분포도를 분석한 결과, 최대
유출지역인 대산, 여수, 울산의 배치량에 따라 2 가지의 
패턴으로 나누어진다는 것을 알 수 있었다. 또한, 해당 패
턴들에 속하는 배치안들이 좋은 시뮬레이션 결과를 보였
다. 본 연구에서 진행한 최적화된 배치안을 다양화하여 
분석한 결과들을 바탕으로. 시뮬레이션을 대체할 수 있는 
근사모델[14, 15, 16]을 통해 속도적 이점이 있는 유전알
고리즘을 설계할 수 있을 것이다.
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