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요 약

현재 광양항을 비롯한 수출입 항만에서 선박의 관제, 예선, 도선 작업은 선사와 상관없이 입출항 순서 등과 

같은 요소에 따라 공동 배선제로 운영되고 있다. 또한, 이것마저도 수작업에 의해서 매우 비효율적으로 이루어

지고 있다. 따라서 선박의 접·이안 등에 대한 업무의 표준화와 디지털화를 통하여 항만 및 선박 운용의 효율

성을 높이기 위한 시스템의 개발이 절실히 요청되고 있다. 본 연구에서는 선박의 위치정보, 도예선 스케쥴, 입

출항 운영정보, 기상정보 등과 같은 빅데이터에 기반한 스마트 항만 운용시스템을 설계하여 항만 및 선박 운

용의 효율성을 높이는 방안을 제시하였다.

ABSTRACT

Currently, ship control, tug, and pilot work in import/export ports including Gwangyang Port are operated according 

to factors such as the order of arrival and departure regardless of the shipping company. Also, even this is done very 

inefficiently by hand. Therefore, there is an urgent need to develop a system to increase the efficiency of port and ship 

operation through standardization and digitalization of tasks related to Berthing and unberthing of ships. In this study, 

we propose a method to increase the efficiency of port and vessel operation by designing a smart port operation 

system based on big data such as vessel location information, pilotage and tug schedule, arrival/departure operation 

information, and weather information.
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Ⅰ. 서 론

현재 수출입 항만의 경우 공동 배선제로 운영되고 

있어서 선사가 예선을 선택할 수 있는 권리가 없으며, 

선박 입출항 순서 등의 요소들에 의한 배정으로 운영

되고 있다. 또한, 이것마저도 자동화된 배선 시스템이 

존재하지 않고 수작업에 의해 이루어지고 있다. 따라

서 선박의 접·이안 등에 대한 업무의 표준화 및 디지
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털화 등을 통하여 항만 및 선박 운용의 효율을 높이

기 위한 개선작업이 절실히 요구되고 있다[1-4].

일반적인 시계열 계량 분석 방법은 해운시장과 같

이 변동성이 크고 다양한 원인에 따라 추세가 변화되

는 시장에서는 예측정확도가 높지 않다. 따라서 전통

적인 예측 방법을 보완할 수 있는 빅데이터 기반 인

공지능을 활용한 분석 방법에 관한 연구가 필요하다

[5-7].

AI를 기반으로한 항만 운영시스템을 통해 스마트 

항만의 인프라를 구축하면 선박-항만-육상 간의 관련

정보의 연계가 가능하고, 항만 내 터미널의 환적 비효

율과 선박과 트럭의 항만에서의 대기 시간을 획기적

으로 개선할 수 있을 것이다. 해외 선진항만의 경우 

항만에서 터미널 사이, 항만과 선박, 항만과 육상 등 

수출 물류의 주요 참여객체들 사이에 효율적인 연계

를 수행하고 있다. 하지만 국내의 경우 항만보안으로 

인하여 데이터 가공이 어렵고, 실시간 데이터 수집 및 

활용 체계가 미흡하며, 항만 신고 등에 대한 제약으로 

축적된 공공 물류 데이터 활동이 저조하다[8-9].

항만에서 선박의 입출항을 자유롭고 안전하게 하기 

위해서는 항만 관제시스템, 도선 서비스와 더불어 예

선시스템의 역할이 매우 중요하다. 예선은 선박의 입

출항과 접·이안을 지원함으로써 인명, 선박, 항만에 

대한 사고 발생을 사전에 방지하여 재산상 피해를 최

소화하거나 제거하는 기능을 수행한다. 따라서 예선시

스템은 항만의 기능이 원활하게 이루어질 수 있도록 

하는 가장 필수적인 기능이다. 그러나 이러한 중요성

에도 불구하고 입출항하는 선박의 안정적인 접·이안

을 지원하는 예선서비스는 관련 공공데이터를 활용하

는데 많은 제약들이 존재하여 정보화가 많이 진행되

지 못하고 있었다[10-12].

본 연구에서는 통합되지 못하고 비연계된 시스템 

운영으로 인한 데이터의 불균형과 운영의 비효율을 

해결하기 위하여 선박의 위치정보 등과 같은 선박 운

영정보들에 대한 패턴분석을 통해 스마트한 도·예선 

운영시스템을 설계하였다.

개발시스템에서는 위치기반의 선박 운영 데이터를 

통해 항만 운영, 도·예선 스케줄, 입·출항 운영 정보를 

분석하여 통합 관리하고, 실시간으로 정보를 제공하여 

항만 운영의 효율을 높이며, 선박 운영 대기시간을 단

축할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 기존의 계량 분

석 등 전통적인 데이터에 인공지능을 활용하여 예측

정확도를 확보하는 방안을 제시한다. 

Ⅱ. 데이터 분석 인프라 구축

2.1 데이터 분석 서비스 

데이터 분석 서비스를 구축하기 위해 과거의 운영

경험 및 통계자료, 실시간 운영자료, 해양 환경자료 

등을 수집하여 데이터베이스를 구축한다. 또한 도·예

선 인공지능 스케줄 운용 분석을 위해 분산된 데이터

들을 통합하여 설계하였다. 즉, 주요 항만 운영정보인 

AIS, VTS, PORT-MIS 관련 데이터를 항만 운영 예

측 시스템과 연계하였다. 이렇게 수집된 데이터들을 

바탕으로 선박의 진입시간을 자동으로 계산하여 기록

하고 화물, 선박, 화주별 예상 작업시간을 제공할 수 

있도록 한다.

선박의 운영시간을 단축하기 위해 선박 위치 데이

터, 해상 기상정보 등의 매개 변수를 고려하여 도·예

선 운영에 적용할 수 있는 예상 데이터들을 제공하는 

데이터 분석 서비스를 그림 1과 같이 설계하였다. 

그림 1. 연계 제공 서비스 다이어그램
Fig. 1 The model of linked server diagram
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2.2 데이터 분석 서비스 구성 

데이터 분석서비스를 위해서 계층적 프로세스 모델

을 데이터 기획단계, 데이터 분석단계, 데이터서비스

구현의 3계층으로 구성하였다. 데이터 기획단계에서는 

비즈니스를 이해하고, 시스템의 범위를 설정하여 도메

인의 문제점을 파악하는 단계이다. 데이터 분석단계에

서는 정형/비정형/반정형 등 모든 내/외부 데이터를 

포함한 데이터 속성, 오너, 담당자 등을 포함하는 데

이터 정의서를 작성할 수 있도록 설계하였다.

데이터 정의서의 정형 데이터는 저장된 API를 통

해 RDMS(관계형 데이터베이스)를 사용하고, 데이터 

스토어의 논리적, 물리적 설계를 구분하여 설계하였

다. 비정형 데이터의 경우 AIS 내 GPS와 같은 비정

형 데이터를 분석하기 위해 하둡, NoSQL 등을 이용

한 논리적, 물리적 데이터를 설계하였다. 

2.3 데이터 분석 알고리즘

선박 입·출항 데이터 분석을 기반으로 과거 선박 

입·출항 운영 데이터와 위치 데이터를 통합하여 분석

하는 선박 항적 운영 분석 알고리즘을 설계하였다. 

또한, 선박의 진입시간을 자동으로 계산하여 기록

하고, 화물, 선박, 화주별 예상 작업시간을 예측할 수 

있도록 AIS, VTS의 통합 운영 알고리즘을 설계하였

다. 선박의 운영시간을 최대로 단축하기 위하여 선박

의 위치 데이터, 해상 기상정보 등의 매개 변수를 고

려하였으며, 도·예선 운영 공식을 적용하여 운영 가능

한 예상 데이터를 제공할 수 있는 선적 운영 최적 관

리 의사결정 기법을 설계하였다.

2.4 데이터 비식별화

데이터의 활용도를 더욱 확대하기 위해서는 개인정

보를 산업통계 산출 등과 같은 연구목적에 각 개인의 

명시적 동의없이 활용할 수 없도록 하는 데이터의 비

식별화가 필요하다. 개인정보를 비식별화하여 프라이

버시를 보호하고 활용되는 데이터의 품질을 높이기 

위해 가명을 사용한다.

본 연구에서는 데이터의 비식별화를 위해 가명화 

처리를 하며, 민감정보 처리에 대한 세부 방안을 수립

하여 가명화하는 정보에 대한 다양한 특성을 파악한

다. 그리고 민감 정보에 따른 적합한 처리 기법을 통

한 데이터 처리 방안을 제안한다.

가명처리를 위해 휴리스틱 가명화, 암호화, 교환 방

법 등의 기술을 활용하며, 총계처리, 부분 총계, 라운

딩, 재배열 등을 활용하여 총계처리가 이뤄지도록 설

계하였다. 그림 2는 도선 데이터 가공의 예시이며, 그

림 3은 민감정보 데이터에 대한 가공 예시이다.

그림 2. 도선 데이터 가공 예시
Fig. 2 Example of pilotage data processing

그림 3. 민감정보 데이터 가공 예시
Fig. 3 Example of sensitive information data 

processing

2.5 항만 운영 빅데이터 구축 및 운영

환경 데이터가 아닌 AIS(선박자동식별시스템) 자료

를 기반으로 하여, 항만 운영 빅데이터를 활용한 다양

한 해운 시황 예측이 가능하다. 본 연구에서는 특정 
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지리적 공간에 위치하거나 통과하는 선박을 실시간으

로 분석하여 현장에서 선박 공급을 사전에 예측할 수 

있도록 설계하였다.

신규로 생성되는 데이터는 기존의 데이터를 활용하

여, 분석된 예·도선 항만 시스템으로 정의하며, 향후 

해양수산부의 해양수산 빅데이터 플랫폼에 부분적으로 

연계하는 것이 가능할 것이다. 또한, 연계 모듈과 국제

적인 항만 운영시스템의 연계 데이터는 빅데이터 기술

을 활용하여 데이터 스키마 표준을 마련하고, 도·예선 

자동 운영시스템과 호환될 수 있도록 설계하였다.

항만 운영정보 관련 데이터의 논리적 통합 정보 제

공을 위해 표준화 대상 및 범위 등 일관성 있게 설계

하였다. 그림 4는 데이터 수집·운영·분석 서비스 구성

도이다.

그림 4. 데이터 수집·운영·분석 서비스 구성도
Fig. 4 Data collection·operation·analysis service 

configuration diagram

Ⅲ. 자동화 정보 시스템 설계

3.1 도·예선 배정 자동화 프로세스 

본 연구에서는 도선 운영 데이터, 예선 운영 데이

터, AIS 데이터의 특징점을 도출하고 상관관계 분석 

및 공간 분석용 데이터셋 추출 등을 통해 변수 정의 

및 예측변수를 생성하였다. 추출된 변수는 휴리스틱 

기법, MIP, Multi-Scatter, Confusion Matrix를 통해 

예선의 최적 항적 분석하였다. 또한, 그림 5와 같이 도

선과 예선의 배정 자동화를 위해 도착 지연 발생 요소

와 주요 예선 변수 중요도를 분석하여 설계하였다.

 그림 5는 지연요인을 분석한 빅데이터 운영화면이

며 그림6은 도·예선 배정 자동화 프로세스이다.

그림 5. 지연요인 분석 화면
Fig. 5 Delay factor analysis screen

그림 6. 배정 자동화 프로세스
Fig. 6 Automation process for ship allocation

3.2 항적 항로 최적 운영 분석 시스템 설계

항만 최적 운영 데이터 구현을 위해 2차원 분포형 

데이터 유출모델을 적용한 최적 경로 운영 분석, 데이

터 분석 기반 운영정보 최적 관리기법, 의사결정 지원

를 수행하며, 기타통합 분석을 적용하여 분석 결과를 

도출하도록 설계하였다. 스케줄링 최적화를 위해 예인

선의 마력, 예인선의 수, 예인선과 대형선박 사이의 

거리를 제약조건과 경계 조건으로 설정하여 그림 5와 
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같이 MIP 모델을 적용하여 최적의 스케쥴링 값을 도

출하였다. 

그림 7은 선박 스케줄링 휴리스틱(An Upper 

Bound)와 선박 스케줄링 알고리즘(A lower bound)을 

통해 도출한 최적의 스케줄링 값이다. 

선박 스케줄링 휴리스틱은 가장 먼저 출발하거나 

도착하는 선박을 찾아 같은 시간에 실행할 수 있는지 

확인하고 그렇지 않으면 선박을 한 시간 앞으로 이동

하고 확인을 다시 수행하며 일정이 잡힐 때까지 모든 

선박에 대해 이 작업을 반복하였다.

선박 스케줄링 알고리즘(An Lower Bound)은 

CAMS-CPLEX를 사용하여 낮은 계산 시간으로 하한

을 도출하였으며 Upper Bound(상한)의 목적 값과 

Lower Bound(하한)의 목적 값이 같을 때 최적의 스

케줄링 데이터를 도출하였다. 

그림 7. 최적의 스케줄링 값 도출
Fig. 7 Deriving the Optimal scheduling value

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 항만에서의 주요 운영 데이터를 활

용하여 이원화된 시스템 운영으로 인한 데이터의 불균

형, 운영의 비효율화를 개선하는 방안을 제시하였다. 

본 연구는 빅데이터를 활용하여 항만 진입 선박의 

진입시간을 자동 계산하는 알고리즘을 개발하였다. 또

한 화물, 선박, 화주별 예상 작업시간을 예측하고 최

단 거리 예선 배차를 적용하여 선박의 체선을 감소시

킬 수 있는 항적 항로 최적 운영 분석 시스템을 설계

하였다.

대규모 선박의 식별 정보 등을 익명·가명화 처리한 

후 정보를 분석하여 예측하면 항만에서의 혼잡도를 

해소하고, 작업의 자동화 및 효율화를 높일 수 있을 

것이다. 

또한, 각종 항만 데이터의 자동분석을 통해 도출된 

데이터를 활용하여 항만 운영, 선박 관리, 선대 실시

간 모니터링, 해사 관리 등에서의 문제점을 도출할 수 

있을 것이다. 이러한 문제점들에 관한 개선 연구를 통

하여 단순 의사결정 지원뿐만 아니라 학문적, 사회적 

가치를 제공할 수 있을 것으로 사료된다. 

향후 AIS(자동 선박 식별시스템)를 기반으로 항계 

예측뿐만 아니라 항만의 접안 및 대기 선박 정보, 육상

의 하역 시간, 계절에 따른 특성 데이터를 융합하여 항

만 작업의 효율성을 높이는 연구를 계속하고자 한다.
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