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요  약

선박이나 항공기에서 무게균형을 유지하면서 다양한 제한조건을 만족하는 문제들이 연구되었다. 또한, 부하의 

모양과 무게가 동일한 조건과 m×n(m, n은 모두 홀수) 메시 구조에서 수학적 방법으로 문제를 해결하는 연구도 진행

되었다. 문제는 기존의 수학적 무게균형 방식이 원형구조물에 부적합하다는 것이다. 본 논문에서는 N개의 등각다각

형의 꼭짓점에 물체를 적재하는 원형 공간에서 부하 적재 문제를 연구하였다. N개의 등각다각형이 모두 짝수개의 각

을 가진다고 가정할 때 부하의 수에 관계없이 항상 무게균형을 유지하는 적재 방식을 찾을 수 있음을 증명하였다. 드
론 적재함의 구조 및 적재 방식을 제공하여 우리의 방식이 적절함을 보였다.

ABSTRACT

Problems that satisfy various constraints while maintaining weight balance in ships or aircraft were studied. In addition, 
a study was conducted to solve the problem with a mathematical method under the condition that the shape and weight 
of the load are the same and the m×n (m and n are all odd) mesh structures. The problem is that the existing 
mathematical weight balancing method is not suitable for circular structures. In this paper, we studied the load stowing 
problem in a circular space where objects are loaded at the vertices of N equilateral polygons. Assuming that all N 
conformal polygons have an even number of angles, it was proved that a loading method that always maintains weight 
balance regardless of the variety of number of loads. By providing the structure and loading method of the drone loading 
ship, we showed that our method was appropriate.
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Ⅰ. 서 론

부하 균형 문제는 다양한 공학 문제에서 중요한 이슈

를 차지한다. 선박이나 항공기는 운행중 무게균형을 유

지해야만 운행의 안정성이 증가한다. 드론 등에서도 부

학 적재는 주요한 관심 사항이다.
컨테이너 선박에서 컨테이너를 적재할 때 무게균형

을 유지하면서 적재하는 문제[1]가 연구되었다. 또한 컨

테이너 선박이 경로 상의 항구에서 컨테이너를 하역할 

때 최소 시간에 화물을 하역할 수 있도록 컨테이너를 어떻

게 적재할지 결정하는 Master Bay Plan Problem(MBPP) 
문제[2]도 연구되었다. 이때 화물을 적재할 때 무게균형

을 고려해야만 한다. 이 문제의 조건을 다양하게 변경한 

문제들[3-6]이 연구되었다.
항공기에서 승객 및 화물을 적재할 때 무게균형을 고려

해야 한다는 문헌[7,8]을 찾아볼 수 있다. 드론에서 화물을 

적재할 때 무게균형을 유지하도록 제어하는 국내 특허[9]
가 2015년에 공개되었다. 무게균형 문제를 이동통신 트래

픽의 논리적 부하 분산에 적용하는 방법[10]도 제시되었다.
무게균형 문제를 수학적으로 접근한 연구들이 있었

다. 물체 자체의 무게 중심을 찾는 연구[11,12]가 그 예

인데 물체의 구조를 2차원, 3차원 좌표에 배치하고 무게 

중심을 지나는 직선들의 교차점이 무게중심인 것을 찾

는 방식이다.
선박이나 항공기에 적재하는 컨테이너들은 그 모양

과 크기, 무게가 유사하다는 특징을 갖는다. 이점을 이

용하여 물체의 무게 및 모양이 동일하다는 가정하에 2
차원 평면에서 언제나 무게균형을 찾을 수 있음을 수학

적으로 증명[13]한 연구가 제시되었다. 이를 3차원으로 

확장하여 무게균형을 유지하면서 물체를 배치하는 방

식이 수학적으로 연구[14]되었다. 또한 이러한 물체 배

치 방식을 스마트폰의 아이콘 배치에 적용한 연구[15]
도 찾아볼 수 있다.

문제는 기존의 수학적 연구 방식이 모두 메시 구조를 

가정하고 있다는 것이다. 본 논문에서는 드론 등의 원형 

공간에 부하 적재 시 부하 균형을 유지하는 방식을 연구

한다. 이때, 부하의 모양과 무게가 동일하다고 가정하며 

원점을 중심으로 등각다각형이 배치될 때 각 꼭짓점에 

부하를 적재하는 문제를 수학적으로 정의한다. 또한, 등
각다각형이 모두 짝수개의 꼭짓점을 가질 때 부하의 수

가 몇 개이든 부하 균형을 찾을 수 있다는 것을 증명한

다. 또한 드론의 적재함의 구조에 실제 적용 사례를 제

시하여 본 연구의 유용함을 보인다.

Ⅱ. 배 경

2.1. 공학분야의 무게 중심

컨테이너 선박에서 컨테이너를 적재할 때 선박의 무

게 균형을 유지하려는 연구[1]가 진행되었다. 이 연구는 

포르투갈의 선박회사에서 컨테이너에 화물을 적재할 

때 무게균형을 유지하면서 적재하는 방법을연구한 논문

이다. Sciomachen은 Master Bay Plan Problem (MBPP)[2]
이라는 이름으로 무게균형을 유지하면서 컨테이너의 

재선적을 최소화와는 계획을 세우는 문제를 제시하였

다. 이 문제는 조건을 변경하여 다양한 방식[3-6]으로 연

구되었는데 Liu Fan[3]은 대형 컨테이너 선의 기본 적재 

계획을 생성하는 알고리즘을 제안하였다. 대형 컨테이

너선의 화물 공간을 블록으로 나누고 일련의 휴리스틱 

규칙에 따라 컨테이너 그룹을 선박의 다른 파티션에 할

당한다. 컨테이너선과 달리 일반 화물 선박에서 화물을 

선적하고 하적할 때 화물의 재배치를 최소화하며 무게

균형도 유지하는 연구[4]도 진행되었다. Li[5,6]는 MBPP 
문제를 바다가 아닌 양쯔강에서 운항하는 선박에 적용

하였는데 화물의 무게가 다양하게 변하는 환경을 가정

하여 문제를 해결하였다. 
공학분야에서 부하 균형은 전통적으로 중요한 문제

이다. 예를 들어 선박에서 화물을 적재할 때 무게균형을 

유지해야 선박의 안정성이 증가한다. 이는 항공기에서

도 마찬가지로 적용된다.
항공기에서도 승객, 화물 들이 적재될 때 항공기의 무

게균형을 유지하도록 규정하는 핸드북이 미국 항공국

에서 출간[7]되었다. 이때 화물을 적재하는 알고리즘[8]
도 개발되었는데 항공기에 적재하는 컨테이너를 어디

에 적재할 지를 결정하는 문제이다. 그 논문에서는 이 

문제가 NP-Hard 문제임을 증명하였고 부하의 무게균형

을 유지하면서 선적/하적할 때의 순서를 결정하는 방식

이다. 드론에서 화물을 적재할 때 무게균형을 유지하도

록 적재하고 제어하는 국내 특허[9]도 2015년에 공개되

었다. 무게균형 문제는 선박이나 항공기에서 발생하는 

물리적 무게균형 문제뿐만 아니라 이동 통신 트래픽의 

논리적 부하 분산에도 적용될 수 있다[10]. 
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2.2. 수학적 접근

무게균형 문제 중 수학적으로 접근한 사례를 찾아보

면 물체 자체의 무게중심을 찾는 문제를 예로 들 수 있

다. 무게중심이란 중력에 의한 알짜 토크가 0인 점으로 

정의할 수 있으며 가장 간단한 방법으로 물체를 실에 매

달아 중심을 구하는 방식이 그 예이다. 이를 2D에서 수

학적인 방법으로 해결한 연구[11]를 찾아볼 수 있으며 

3D에서 애니메이션 캐릭터를 생성할 때 무게중심을 구

하여 처리[12]하는 연구도 찾아볼 수 있다. 
다양한 형상의 물체에서 무게중심을 찾는 문제와 다

르게 동일한 모양과 무게를 갖는 부하를 특정 공간에 적

재하는 문제를 연구한 논문들이 있다. 이 문제의 출발은 

동일한 모양과 무게를 갖는 계란을 대상으로 하는 것이

다. 그 논문[13]에서는 계란의 포장재가 홀수 * 홀수의 

구조(그림 1 참조, 3 * 5)를 가질 때 계란의 수에 관계없

이 언제나 무게균형을 찾을 수 있음을 증명하였다.

Fig. 1 The figure of Egg Package, 3*5 Mesh Architecture[13]

그림 2는 m * n 메쉬 평면에서 무게균형을 유지하는 

연구를 보여준다. 그림은 3*5의 메쉬 구조이고 위쪽의 2 
경우는 무게균형이 맞는 사례이며 아래 쪽 2 경우는 무게

균형을 유지하지 못하는 사례이다. 그 연구[14]에서는 m
과 n이 모두 홀수인 메쉬구조에서 객체의 수가 1개부터 

m*n개에 이르는 모든 경우에 무게균형을 유지하는 배치

를 찾을 수 있음을 수학적 귀납법으로 증명하였다.

Fig. 2 Balanced vs. Unbalanced Allocation[14]

홀수 * 홀수의 메시 구조에서 무게균형을 찾는 문제

를 스마트폰의 아이콘 자동 배치에 응용한 문제가 연구

[15]되었다. 그림 3-a)는 아이콘 배치가 좌우 균형을 이

루고 있고 3-b)는 그렇지 않은 경우이다. 그 논문에서는 

스마트폰 사용자가 그림의 a)와 같이 균형을 유지한 배

치를 선호할 때 자동으로 아이콘을 배치하는 방법을 고

안하였다. 이때 기존의 수학적 무게균형 방식[13,14]이 

적용되었다.

Fig. 3 a) An Example of Balanced Arrangement, b) An 
example of Unbalanced Arrangement[15]

이와 같이 계란 포장재에서 무게균형을 유지하면서 

계란을 배치하는 수학적 연구는 다양한 분야에 적용되어 

왔다. 문제는 기본 가정인 메시 구조를 적용할 수 없는 원

형의 구조에서는 새로운 분석이 요구된다는 것이다.

Ⅲ. 원형구조의 무게균형

본 장에서는 기존의 메시 구조가 아닌 원형구조에서

의 무게균형 문제를 수학적으로 분석한다. 1절에서는 

원형구조를 정의하고 2절에서 무게균형의 수학적 분석

을 제시한다.

3.1. 원형구조의 정의

그림 4는 등각다각형의 구조를 보여준다. 그림의 상

위 세 도형은 차례로 3각형, 5각형, 8각형을 표시한다. 
그림의 하위는 등각다각형 들이 중첩되어 있는 것을 표
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시하는데 본 논문의 목표인 원형구조를 도식화한다. 그
림의 하위 도형은 중심에 원점이 있고 그 주위에 4각형, 
5각형, 8각형이 중첩되어 있는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 4 Regular Polygons and Nested Polygon

중첩되는 등각다각형은 그림에서처럼 다각형의 수가 

커질 필요는 없다, 특별한 제한은 없는데 원점은 필수적

이다. 그림 5는 중첩된 등각다각형의 다양성을 예시한

다. 그림에서 왼쪽의 도형은 순서대로 점차 커지는 등각

다각형이 중첩된 것을 보여준다. 가운데는 동일한 등각

다각형이 중첩된 것을 표시하고 오른쪽은 더 작은 등각

다각형이 중첩된 것을 보여준다.

Fig. 5 Various Nested Regular Polygons

3.2. 원형구조의 무게균형

그림 6은 원형구조에서 무게균형의 사례를 보여준다. 
그림에서 왼쪽은 원점과 4각형, 8각형이 중첩된 도형이

다. 이때 파란색으로 채워진 꼭짓점은 부하가 채워진 것

을 의미하며 빨간 점은 무게중심을 나타낸다. 왼쪽 도형

은 빨간 점이 원점에 위치하므로 무게균형이 유지되는 

경우이다. 오른쪽 그림은 원점, 4각형, 5각형이 중첩된 

경우인데 빨간 점이 원점에서 치우친 것을 볼 수 있고 

이 경우 무게균형을 유지하지 못한 것을 보여준다.

Fig. 6 Examples of Balanced Structures

3.3. 무게균형의 수학적 분석

본 절에서는 3.2절에서 정의한 무게균형에 관한 수학

적인 분석을 기술한다. 그림 6에서 왼쪽의 도형은 원점

과 4각형, 8각형의 등각다각형이 중첩된 것이다. 오른쪽

은 원점과 4각형, 5각형의 등각다각형이 중첩된 것이다. 
이 절에서는 왼쪽과 같이 중첩되는 등각다각형의 꼭

짓점의 수가 모두 짝수일 때 부하의 수가 몇 개이든 언

제나 무게균형을 유지하는 부하 배치를 찾을 수 있음을 

증명하려 한다.

[정의 1] 중첩된 등각다각형에서 무게중심이 원점에 

위치하는 것을 “정균형”이라고 정의한다. 그렇지 않은 

경우는 “불균형”이라고 정의한다. 그림 6에서 왼쪽 도

형은 정균형의 사례이고 오른쪽 도형은 불균형의 사례

이다.

[정리 1] N개의 등각다각형이 원점을 중심으로 중첩

되어 있고 각각의 등각다각형의 꼭짓점의 수가 Li 이며 J
개의 부하를 꼭짓점에 배치할 때 정균형을 유지하는 부

하 배치를 언제나 찾을 수 있다. 단, Li 는 수식 (1)을 만

족한다.

 ≤ ≤ 
  

  

 (1)

[증명] 그림 7과 같이 수학적 귀납법으로 증명한다.
1. N = 1, 그림 7의 좌상의 예처럼 1개의 부하를 원점에 

배치하는 방법뿐이며 이때 정균형은 유지된다. 
2. N = k 일 때, 참임을 가정한다. 그림 7의 우상처럼 부

하가 모두 배치되었으며 정균형을 유지한다.
3. N = k+1 일 때, 만약, 배치하려는 부하가 짝수개이면 

모든 등각다각형이 짝수개의 꼭짓점을 가지고 각각

의 꼭짓점이 대칭되는 위치에 존재하므로 그림 7의 
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좌하처럼 각각을 대칭되는 위치에 배치하면 정균형

을 유지할 수 있다.
만약, 배치하려는 부하가 홀수개이면 그림 7의 우하

의 사례처럼 원점에 위치한 부하를 대칭되는 꼭짓점에 

배치하면 정균형을 유지할 수 있다.
따라서 모든 경우에 부하의 수가 몇 개이든 정균형을 

유지하는 배치를 언제나 찾을 수 있다. Q.E.D.

Fig. 7 Proof by Mathematical Induction

Ⅳ. 원형구조의 무게균형

이 장에서는 드론에서 무게균형을 유지하면서 부하

를 적재하는 사례에서 3장의 수학적 분석이 어떻게 활

용되는지 제시한다.
그림 8은 드론에 장착된 부하 적재함의 구조를 보여

준다. 실제의 적재함은 충격 완화, 적재의 편리성 등을 

고려한 구조이어야 하나 본 논문에서는 무게균형과 관

련된 적재함의 기본 구조만을 제시한다.
그림 8의 적재함은 원점의 적재함, 4각 구조의 1차 적

재함, 8각 구조의 2차 적재함이 중첩된 구조이다. 그 결

과 총 13개의 부하를 적재할 수 있다.

Fig. 8 Load Cage in Drones

본 논문에서는 드론의 부하 배송이 1 단계의 배송이 

아닌 다단계의 배송이 가능하다고 가정한다. 그 경우, 
부하의 수는 단계를 거칠 때마다 커졌다, 작아졌다 하며 

변하게 된다. 이때 부하 적재함이 본 논문의 가정과 같

이 원점과 짝수개의 꼭지점을 갖는 등각다각형의 중첩 

구조를 갖는다면 어떤 경우에도 부하의 무게균형이 보

장됨을 3장에서 증명하였다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 원형의 공간에서 부하 적재를 할 때 무

게균형을 유지하는 문제를 수학적 방식으로 연구하였

다. 기존의 수학적 방식이 메시 구조인 점을 고려할 때 

본 논문의 원형구조는 드론이나 미사일의 무게균형을 

유지하는 데 적용할 수 있다.
먼저, 원형구조를 구축하는 원소인 등각다각형을 정

의하고 이들이 원점을 중심으로 중첩된 구조를 정의하

였다. 이러한 구조 속에서 적재되는 부하의 수가 변하더

라도 언제나 정균형을 유지하는 부하 배치 방법을 찾을 

수 있음을 수학적 귀납법으로 증명하였다. 또한, 드론 

등의 부하적재함의 구조를 예시하고 드론 배송의 각 단

계에서 부하의 수가 변하더라도 언제나 무게균형을 유

지할 수 있음을 보였다.
본 논문의 결과는 실제 드론의 부하적재함 설계나 미

사일의 내부구조를 설계할 때 적용될 수 있을 것이다.
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