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요   약

선박경제운항이란 기상예측정보를 활용하여 연료소모량을 최소화하도록 선박을 운항하는 것으로서 최근 많은 

시스템이 이를 위해 연구되고 있다. 기존의 시스템에서는 문제의 복잡성을 줄이기 위해 엔진의 출력을 고정하거나 

속력을 일정하게 운항한다는 가정을 기반으로 접근하고 있다. 그러나 엔진출력을 잘 조절한다면 더 좋은 기상환경

에서 선박이 운항할 수 있게 되어 연료소모량을 더욱 줄일 수 있다. 본 논문에서는 진화전략 알고리즘을 사용하

여 항로의 세부구간별로 최적출력을 탐색할 수 있는 새로운 경제운항시스템을 제안하였다. 또한, 지리적 최단 경

로를 찾을 수 있는 A* 알고리즘과 곡선 표현의 자유도를 높일 수 있는 방법을 사용함으로써 임의의 출발지와 목

적지에 대해서 제안된 경제운항시스템을 적용할 수 있도록 하였다. 총 36가지의 운항 시나리오에 대해서 이 논문

에서 제안된 시스템의 성능을 기존의 출력고정 운항방법과 비교한 결과, 운항소요시간은 거의 차이가 없으면서도 

연료소모량을 평균적으로 1.3%, 최대로는 5.6% 개선시킬 수 있음을 관찰하였다.

Key Words : Economic Ship Routing, Weather Routing, A* Algorithm, Evolutionary Strategy, Fuel Consumption

ABSTRACT

An economic ship routing means to sail a ship with a goal of minimizing the fuel consumption by utilizing 

weather forecast information, and many such systems have been recently developed. Most of them assume that 

sailing is carried out with a constraint like a fixed output of engine-power or a fixed sailing speed. However, if 

the output of engine-power is controlled, it is possible to reduce the fuel consumption by sailing a ship under a 

relatively good weather condition. In this paper, we propose a novel economic ship routing system which can 

search optimal outputs of the engine-power for each part of a path by employing an evolutionary strategy. In 

addition, we develope an A* algorithm to find the shortest path and a method to enhance the degree of curve 

representation. These make the proposed system applicable to an arbitrary pair of departure and destination 

points. We compared our proposed system with another existing system not controlling output of the engine- 

power over 36 scenarios in total, and observed that the former reduced the estimated fuel consumption than the 

latter by 1.3% on average and the maximum 5.6% with little difference of estimated time of arrival.
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Ⅰ. 서  론

선박경제운항이란 기상예측정보와 선박의 제원정

보 등을 활용하여 연료소모량을 최소화하도록 선박

을 경제적으로 운항하는 것을 말하는데, 최근의 고

유가 상황과 에너지 절약 필요성에 의해 그 중요성
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이 더욱 부각되고 있다. 초기에는 경제적인 운항을 

위해서 적절하게 감속 운항을 하는 단순한 방법을 

적용하였다. 실례로, 쌍용해운은 2004년부터 선박의 

선령과 엔진의 특성을 고려한 감속운항 속력을 산

출하여 운항에 적용하였는데 이를 통해 전년 대비 

약 8~9%의 연료소모량이 감소하였다고 보고하였다. 

하지만, 이와 같은 단순 감속 운항의 경우 연료소모

량의 감소를 유도할 수는 있지만 운항시간이 늘어

난다는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해 최근에는 

기상예측 정보를 활용하여 좋은 기상조건이 예상되

는 항로로 운항하는 방법에 대해 많은 연구가 진행

되고 있다 
[1]-[5]. 예를 들면, 동적 프로그래밍 기반

의 Dijkstra 알고리즘 구현을 통해 부산에서 하와이

까지 가는 항로에 대해 거리는 늘어나지만 연료소

모량이 감소되는 새로운 항로를 찾기도 하였으며
[1], 

기상분포 바탕의 선박 실속도 분포를 Dijkstra 알고

리즘에 적용하여 캘커타에서 수마트라까지의 항로에 

대한 최소 운항시간 경로산출을 통해 연료소모량을 

줄이기도 하였다
[4]. 이러한 연구들에서는 공통적으

로 계산의 복잡성을 줄이기 위해 운항 중 선박 엔

진의 출력을 일정하게 고정하거나 출력을 보정하여 

선속을 일정하게 유지시킨다고 가정하였다. 그러나 

항로의 부분 구간마다 엔진 출력을 고정하지 않고 

선속을 어느 범위 내에서 적절하게 조절하게 되면 

접촉하게 되는 기상환경을 변화시킬 수가 있다. 즉, 

효과적인 엔진 출력 조절을 통해 보다 좋은 기상 

조건에서 운항을 할 수 있으며 이를 통해 연료소모

량을 줄일 수 있다.

본 논문에서는 선박 엔진 출력의 최적화를 통한 

경제운항시스템을 개발하고자 한다. 특히, 그러한 

수치최적화 문제를 효과적으로 해결하기 위해서 진

화전략(Evolutionary Strategy; ES) 기반의 탐색 알

고리즘을 구현하였다. 선박 엔진출력이 조절될 경우, 

동일한 지역도 다른 시간대에 통과할 수 있는데 본 

시스템에서는 이러한 상황을 반영하여 연료소모량을 

추정하도록 계산하였다. 이것은 기존의 시스템에서

는 동일 지역의 통과 시간이 일정하도록 운항하는 

방법만을 구현하였다는 사실을 고려할 때 연료소모

량 추정 과정이 더욱 복잡해졌음을 의미한다. 제안

하는 시스템의 또 하나의 장점은 A* 알고리즘의 구

현을 통해 임의의 출항지와 입항지 사이의 경제운

항 탐색이 가능하다는 것이다. 이에 반해 대부분의 

기존 시스템은 특정 항로나 사용자가 입력한 항로

를 바탕으로 탐색한다는 한계점이 있다(광범위한 성

능 분석을 한 사례가 아직 없다). 이 논문에서는 총 

36개의 운항 스케줄에 대해 기존의 출력 고정 운항 

방법과 제안하는 시스템을 비교하였다. 광범위한 시

뮬레이션을 해 본 결과 출력 고정 운항 방법에 비

해 본 시스템에 의한 운항방법은 운항소요시간의 

차이 없이 평균적으로 약 1.3% 연료소모량이 감소

함을 관찰할 수 있었다.

논문의 전체 구성은 다음과 같다. 2장에서는 선

박경제운항시스템에 대한 배경지식을 설명하고, 3장

에서는 이 논문에서 제안하는 시스템에 대한 내용

을 다룬다. 그리고 4장에서는 시뮬레이션과 성능분

석을 하고, 5장에서 결론에 대해 설명한다.

Ⅱ. 배경 지식 

이 장에서는 경제운항시스템을 구현하는 데 필요

한 배경 지식을 설명한다. 먼저, 2.1절에서는 기존 

관련시스템의 특징과 한계점에 대해서 살펴보고, 

2.2절에서는 경제운항 시스템 구축에 필요한 기상예

보데이터와 지리정보데이터에 대해서 설명한다. 2.3

절과 2.4절에서는 지리적 최단 거리의 경로를 찾는 

데 필요한 A* 알고리즘과 최적 엔진출력을 탐색하

는 데 사용되는 진화전략의 개념에 대해서 각각 간

단히 소개한다. 마지막으로, 2.5절에서는 이 연구에

서 사용하는 연료소모량 추정식에 대해서 살펴본다.

2.1 기존의 관련 시스템

표 1은 최근의 경제운항시스템에 대한 연구 결과

를 요약한 것이다. 그 중에서 SORAS
[1]는 해양지리

상의 일정한 격자점들을 정점으로 하고, 정점들 사

이의 링크마다 연료소모 추정값을 비용(cost)으로 

할당한 그래프 모델을 정의하였다. 그리고 동적 프

로그래밍으로 구현된 Dijkstra 알고리즘을 통해 그 

그래프에서 출발정점과 목표정점 사이의 최소비용 

경로를 구하였다. 이러한 모델링에서는 링크에 할당

된 비용이 고정적인데 이는 운항속도의 변화에 따

른 기상조건의 차이를 고려하지 않고 있기 때문이

다. 즉, 정점 A에서 B로 가는 어떤 링크에 대해서 

출발점에서 정점 A까지 걸린 운항 시간에 따라 그 

구간의 기상 조건이 변하게 되고 링크의 비용 역시 

동적으로 변하게 되어 Dijkstra 알고리즘을 통해 구

할 수 없게 된다. 사실 Dijkstra 알고리즘에 기반을 

둔 이러한 접근법은 표 1에서 보듯이 SORAS 이외

의 많은 다른 시스템에서 사용되어 오고 있다.

기존 경제운항시스템의 또 하나의 단점은 고정된 

출력(혹은 고정된 실속력)을 바탕으로 경제운항 탐
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기존 시스템 방법론 시뮬레이션 경로

SORAS(삼성중공업, 한국)
[1]

Dijkstra 알고리즘과 동적프로그래밍 방법을 통해 최적 

항로 추정. 저하된 선속을 보정하여 실속력을 일정하게 

유지하도록 함.

부산(한국) → 하와이(미국)

RAO를 통한 최소 운항시간 

탐색 시스템(IIOT, 인도)
[2]

RAO(Response Amplitude Operator)를 통한 선속저하 

추정과 선박 실속도 추정 분포를 Dijkstra 알고리즘의 지

표로 적용함. 고정된 출력 운항.

비샤카파트남(인도) → 뭄바이(인도)

다중 지표 최적화 운항시스템

(Berlin Univ. 독일)
[3]

MOGA(Multi-Objective Genetic Algorithm)를 바탕으로 

연료소모와 도착시간이라는 지표를 모두 고려한 탐색을 

하였음.

르아브르(프랑스) → 뉴욕(미국)

해양상태에 따른 효과적인 선

박 진행방향 탐색 시스템(B- 

erhampur Univ. 인도)
[4]

선박의 진행방향과 기상분포에 따른 감속과 선박 실속도 

추정 분포를 바탕으로 최소 운항시간 경로를 탐색함. 

Dijkstra 알고리즘 사용. 고정된 출력 운항.

캘커타(인도) → 수마트라(인도네시아)

경로별 다양한 운항비용 분석 

시스템(이탈리아)
[5]

임의의 경로를 선정하여 경로별로 안락함, 도착시간, 안

전, 연료 측면을 비교분석.

제노바(이탈리아) → 피레아스(그리스)

칼리아리(이탈리아) → 라나카(키프로스)

표 1. 기존의 경제운항 관련시스템에 대한 간략 소개

그림 1. 지리적 최단경로를 찾기 위한 A* 알고리즘

색이 이루어졌다는 점이다. 선박이 어떤 기상을 만

나는가하는 문제는 경로뿐만 아니라, 엔진 출력 사

용에도 영향을 받게 된다. 고정된 출력의 경우는 이

와 같은 연료소모량 개선의 여지가 더 있음에도 불

구하고 이를 찾아낼 수 없다는 한계가 있다. 

마지막으로, 기존 경제운항시스템들은 특정 지역

에 국한된 시뮬레이션을 수행함으로써 완전한 범용

의 실용성을 보이지는 못하였다. 예를 들면, [2]에서 

최소 운항시간 탐색 시스템과 [4]에서 해양상태에 

따른 효과적인 선박진행방향 탐색 시스템이 개발되

었지만, 인도양에서 정해진 일부의 항로에 대해서만 

실험들이 이루어졌다. 또한, [5]에서도 경로별 다양

한 운항비용 분석 시스템이 개발되었지만 지중해 

내에서 선정된 항로에 대해서만 실험이 이루어졌다.

2.2 지리정보 및 기상예보 데이터

경제운항 시스템을 구축하기 위해서는 유효한 해

상 항로를 찾는 과정에서 전 세계 지리정보 데이터

가, 연료소모량을 추정하는 과정에서는 기상정보 데

이터가 각각 필요하다. 이를 위해, 미국국립지리원

(http://www.ngdc.noaa.gov/)과 유럽중기예보센터(htt- 

p://www.ecmwf.int/)의 자료들을 각각 활용하여 데

이터베이스를 구축하였다. 지리정보 데이터는 총 

1938개의 벡터로 이루어져 있으며, 주어진 항로에 

인접한 지리정보만을 활용할 수 있도록 전 세계의 

데이터를 위도 90도, 경도 90도 간격으로 8등분하

여 저장하였다. 한편, 기상정보 데이터는 2009년 1

월부터 12월까지 1년 동안의 세계 해양을 경위도 

각각 1.5도 단위로 나눈 격자점에 대해서 6시간 단

위로 이뤄진 예보 데이터이며 본 시스템에서는 많

은 기상정보들 중에서 연료소모량 추정식에서 필요

로 하는 파향, 파고, 풍향, 풍속 등 네 개의 정보에 

대해서만 데이터베이스를 구축하였다.

2.3 A* 알고리즘

A* 알고리즘은 출발 정점에서 목표 정점까지의 

최단 경로 중 하나를 효과적으로 찾는 탐색 알고리

즘이다. A* 알고리즘은 그래프에서 최소의 계산으

로 최단경로를 찾는 것을 보장하며
[6], 그림 1과 같
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그림 2. 이 논문에서 제안하는 경제운항시스템의 개념도

이 작동한다. 그 그림에서 모든 정점 v에 대해 f(v)

가 정의되는데 이는 현재까지의 탐색에 의해 계산

된 출발 정점으로부터 v까지의 거리(g(v))와 v에서 

목표 정점까지의 직선거리(h(v,vg))를 더한 것이다. 

현재의 확장 가능한 정점들( ) 중 f값이 최소인 정

점()을 선택하여 에 추가하고, 그 정점 를 중

심으로 인접한 정점들의 f값이 계산된다. 이 때 계

산된 인접 정점들은 에 추가되어 다음 단계에서 

확장 가능한 정점의 후보군이 된다. 이렇게 하여 

A* 알고리즘은 가 목표 정점을 방문하는 순간 탐

색이 종료된다. A* 알고리즘은 해가 존재할 경우, 

출발 정점에서 목표 정점에 이르는 지리적 최단경

로 하나(P)를 찾아낸다.

2.4 진화전략

본 논문에서 제안하는 경제운항시스템에서는 항

로의 각 세부구간에 대한 최적엔진출력을 탐색해야 

하는 데 이를 위해 진화전략 알고리즘을 활용한다. 

진화전략은 자연계의 진화현상에 기반한 계산 모델

로서 국소해가 많은 최적화 문제의 해를 구하는 것

을 목적으로 개발된 알고리즘이다[7]. 본 논문에서는 

(1+1)-ES를 활용하였다. 이는 두 개의 개체로 구성

되는 진화전략으로 매 세대마다 하나의 부모 개체

에 표준 정규분포를 이용한 돌연변이를 적용해서 

부모보다 우수한 자식 개체가 발생하면, 이것으로 

부모 개체를 대체한다. 진화전략은 실수표현을 사용

하므로 이 연구에서의 엔진출력 최적화문제처럼 수

치최적화(numerical optimization)에 적합하다. 또한, 

(1+1)-ES과 같은 접근법은 품질 개선이 가능한 방

향으로만 탐색을 하여 지역최적점으로의 수렴이 상

대적으로 빠르기 때문에 적당한 지역최적화 알고리

즘이 존재하지 않는 수치최적화 문제에 좋은 해결

책이 될 수 있다.

2.5 연료 소모량 추정식

파도와 바람은 대표적인 해양 기상정보이다. 이

들 기상정보의 크기와 방향성은 선박운항에 많은 

변수를 만들게 된다. 일반적으로 선박의 엔진은 출

력에 따른 속도의 기대치가 있는데, 이러한 기상환

경들은 기대속도와 실제속도의 차이를 만드는 원인

이 된다. 즉, 기상환경에 따라 선체에 부가저항이 

생기게 되면, 부가저항은 선속저하로 이어지게 되고, 

여기서 저하된 선속을 기대치까지 보정하기 위해서

는 추가적인 엔진의 마력 증가가 필요하고, 이는 결

과적으로 연료소모량의 증가를 불러오게 된다.

가장 대표적인 연료소모량 추정식으로는 Nakam- 

ura/Naito의 선속 저하량과 선속 보정을 위한 마력 

증가량에 대한 계산 방법
[8]과 Townsin/Kwon의 해

상 상태에 따른 선속 저하량의 계산 방법[9]을 들 

수 있다. 이 논문에서는 그러한 방법들을 구현한 기

존의 연구 결과
[10]를 활용하였는데, 앞선 방법의 결

과 값의 평균을 사용하였다. 이러한 방법을 통해 연

료소모량을 추정하기 위해서는 선박의 길이, 너비, 

깊이 등의 9가지 선박제원 정보(4.1절에서 설명)와 

파고, 파향, 풍속, 풍향과 같은 4가지 기상정보, 그

리고 선박 운항방향, 운항속도, 운항거리와 같은 3

가지 운항정보가 입력 데이터로서 필요하다.

Ⅲ. 제안된 선박경제운항시스템

3.1 시스템 개념

본 논문에서 제안하는 선박경제운항 시스템의 전

체적인 구성은 그림 2에 보여 진다. 먼저, 선박제원

정보, 출항지/입항지의 경위도, 출항시간, 입항시간 

등이 입력으로 주어진다. 그러면 출항지/입항지의 

경위도 정보와 2.2절에서 설명한 세계 지리정보 DB

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-04 Vol. 36 No. 4

416

그림 3. 항로를 표현하기 위한 격자좌표체계 (a) 블록의 중심에 하나의 정점을 배치하는 방법(왼쪽그림)과 그에 따른 3×3 블록
행렬에서의 이동형태(오른쪽그림) (b) 블록의 외곽에 8개의 정점을 배치하는 방법(왼쪽그림)과 그에 따른 5×5 블록행렬에서의 
이동형태(오른쪽그림) (c) (a)에서 설명한 격자체계를 이용해서 부산-뭄바이 간 최단거리를 탐색한 결과 (d) (b)에서 설명한 격자
체계를 이용해서 부산-뭄바이 간 최단거리를 탐색한 결과

를 바탕으로 A* 알고리즘을 통해 하나의 지리적 최

단 경로를 찾는다. 그 경로는 3.2절에서 설명하는 

격자좌표체계를 따라 여러 개의 부분 구간들로 구

성되는데 진화전략 알고리즘을 적용하여 각 세부구

간에서의 최적 엔진출력을 탐색한다. 이 때, 2.5절

에서 설명한 연료소모량 추정식과 2.2절에서 설명한 

유럽중기예보센터의 데이터가 해의 품질을 계산하는 

데 사용된다. 본 시스템의 최종 결과로서 각 세부구

간에서의 최적 엔진출력, 추정 연료소모량, 추정 운

항소요시간 등을 출력하게 된다.

3.2 정점배치체계를 이용한 A* 알고리즘 기반의 

최단거리항로 탐색

본 논문에서는 운항 경로라는 해의 표현을 위해 

전 세계의 해상 지리를 경위도 각각 1.5도 단위로 

나눈 격자좌표체계를 정의하였다. 이 때 1.5도 단위

로 나눈 이유는 유럽중기예보센터에서 제공하는 기

상예보 데이터가 그러한 단위로 제공되기 때문이다. 

이를 통해 전 세계의 지리를 총 120×240=28800개

의 블록으로 구분하게 된다.

선박의 이동은 기본적으로 블록 단위의 이동으로 

이루어진다. 또한 각각의 블록은 선박의 상세위치를 

표현하기 위해 하나 이상의 정점을 가질 수 있는데 

이 정점의 위치를 설정하는 작업은 경로의 자연스

런 곡선 표현 정도와 탐색 공간의 범위를 좌우하게 

되므로 매우 중요하다. 일반적으로는 그림 3의 (a)

와 같이 각 블록의 중심에 하나의 정점을 설정하게 

된다. 그럴 경우 8개의 인접 블록 중 하나로 선박

이 이동할 수 있으므로 8개의 경로가 고려가 될 수 

있으며 결국 45도 단위의 각도만 표현이 가능하게 

되어 자유로운 곡선을 표현하는 데 한계가 있다. 이

러한 표현의 한계를 극복하기 위해 본 논문에서는 

그림 3의 (b)와 같이 블록의 외곽에 8개의 정점을 

배치하고, 인접 블록으로의 이동 대신 두 블록 단위

의 이동을 고려하였다. 이렇게 하여 그림 3(b)의 오

른쪽 그림에서처럼 40방향 중 하나로 이동할 수 있

다. 이러한 다양한 각도 표현을 통해 정밀한 경로 

탐색이 가능하게 된다. 그림 3(c)와 (d)는 부산에서 

뭄바이까지의 최단 경로를 그림 3(a)와 (b)의 정점

배치체계를 바탕으로 A* 알고리즘을 통해 탐색한 

결과를 각각 보여준다. 그 그림들에서 보여지듯이 

그림 3(b)의 8개 정점 배치 체계를 사용할 경우에 

훨씬 더 정확한 최단 경로를 찾을 수 있음을 알 수 

있다. 이는 섬들이 많은 복잡한 지리적 환경에서 곡

선 표현의 자유도를 높이는 것이 중요함을 보여준

다. 한편, 본 시스템에서 사용한 A* 알고리즘은 본

질적으로 임의의 출발지와 목적지가 주어지더라도 

지리적 최단경로를 매우 빨리 구할 수 있다. 이러한 
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그림 4. 이 논문에서 사용된 세부구간 최적엔진출력 탐색을 위한 (1+1)-ES의 구조

사실은 기존의 관련 시스템들이 동적 프로그램으로 

구현한 Dijkstra 알고리즘을 사용하여 경로를 탐색

함으로써 한정된 항로나 사용자가 지정한 항로의 

인근에서만 적용 가능하였다는 단점을 고려할 때 

중요한 장점이 될 수 있다.

3.3 ES를 사용한 경로 최적 출력

3.2절에서 A* 알고리즘에 의해 구해진 지리적 

최단 경로는 여러 개의 세부 구간들로 구성된다. 그

림 2에서 설명한 바와 같이 이제 선박의 연료소모

량을 최소화하기 위한 각 세부 구간에서의 최적 출

력을 탐색한다. 이를 위해 본 논문에서는 그림 4와 

같은 (1+1)-ES를 구현하였다. 논의의 편의를 위해 

ES에서의 해를   ⋯와 같이 표기하는

데 이는 경로가 n개의 세부구간으로 나뉘었을 때, 

는 k번째 세부 구간의 엔진출력을 의미한다. 이

제 그림 4를 살펴보면, 먼저 모든 세부구간에서 고

정된 출력 로 설정한 초기해를 생성한다. 그리고 

부모해()로부터 Gaussian 랜덤 값만큼 변이시킨 

자식해()를 생성하게 되며, 전체구간 대비 변이구

간의 기대비율은 로 설정된다. 이러한 자식해를 

따라 운항했을 때의 소요시간과 초기해()를 따라 

운항했을 때의 소요시간의 차이 비율이 보다 클 

경우에는 다시 변이 연산을 통해 자식해를 생성한

다. 이렇게 제약하는 이유는 운항소요시간의 제약이 

없을 경우 감속운항과 같은 방법을 통해 연료소모

량을 낮출 수 있게 되어 서로 다른 운항 방법사이

의 공정한 비교가 될 수 없기 때문이다. 자식해를 

생성한 후에는 와 중에서 우수한 해를 다음 세

대에서의 부모해()로 설정한다. 이러한 탐색을 

T세대까지 반복하여 최종해()를 구하게 된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

4.1 시뮬레이션 파라미터 설정

표 2는 본 논문의 시뮬레이션에서 사용된 파라미

터 설정을 나타낸다. 우선, 선박제원 파라미터로는 

선박의 길이, 너비, 깊이 등 9가지의 파라미터가 포

함되는데 이러한 정보들은 2.5절의 연료소모량 추정

식에서 사용된다. 본 논문에서는 기존 논문
[10]에서 

사용된 재화 중량 300,000톤급 VLOC(Very Large 

Crude Carrier)의 제원 정보를 활용하였고, 는 

엔진의 최대출력 값인 25,491마력으로, 은 그

것의 70% 수준으로 설정하였다(이 때, 최대출력에

서의 기대속도는 20노트이다). 그리고 ES 파라미터

의 경우, 최대 진화횟수 등 그림 4에서 필요한 값
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Item Value (단위)

선박제원

파라미터

길이 (Length) 315.0 (m)

너비 (Breadth) 57.2 (m)

깊이 (Depth) 30.4 (m)

흘수 (Draft) 20.8 (m)

블록 계수

(Block Coefficient)
0.8

부력 중심 (Longitudinal 

Center of Buoyancy, 

Forward Direction in m)

10.17 (m)

프로펠러 직경 9.1 (m)

프로펠러 효율 0.6

단위시간 마력당 사용 

연료량 (SFOC)
125.0 (g/hr)

ES

파라미터

최대 진화횟수

(그림 4에서 T)
3000

표준편차

(그림 4에서  )
0.447

초기 출력

(그림 4에서  )

0.81 * 

25,491

전체구간 대비 변이구간 

비율 (그림 4에서  )
0.05

랜덤생성 최대출력

(그림 4에서  )
25,491

랜덤생성 최소출력

(그림 4에서  )

0.7 *

25,491

초기해 운항시간 대비 

운항시간 오차 허용 비율

(그림 4에서 )

0.003

표 2. 본 논문의 시뮬레이션에서 사용된 파라미터 설정값

경로 출항지 입항지
세부 구간의 

개수(n)

1 칼라오(페루) 시드니(호주) 44

2 시드니(호주) 칼라오(페루) 44

3 시드니(호주) 더반(남아프리카) 41

4 더반(남아프리카) 시드니(호주) 41

5 뉴욕(미국) 더반(남아프리카) 35

6 더반(남아프리카) 뉴욕(미국) 35

표 3. 경로 설정

그림 5. Random-Best 알고리즘

들을 표 2에서와 같이 설정하였다.

4.2 경로별 계절별 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 시스템의 성능을 검증하기 

위하여 다양한 경로와 계절에 대해 시뮬레이션을 

시도하였다. 이를 위해 표 3과 같이 총 6개의 운항

과 각 운항에 대해서 2009년 2월부터 12월까지 2

개월 간격으로 출발날짜를 바꿔가면서 실험하였다 

(총 36가지의 운항 스케줄). 그 표에서 세부구간의 

개수(n)는 3.2절에서 설명한 A* 알고리즘에 의해 

찾아낸 최단거리 항로에서의 세부구간들의 개수를 

말한다. 시뮬레이션에서는 다른 운항 방법과의 성능 

비교를 위해 두 가지 운항 방법을 정의하였다. 하나

는 모든 세부 구간에서 동일한 출력으로 운항하는 

방법(출력고정 운항법이라고 지칭)이고 다른 하나는 

그림 5에서처럼 다수의 임의 해를 생성한 뒤, 그 

중 가장 좋은 것을 택해 운항하는 방법(Random- 

Best 운항법이라고 지칭)이다. 출력고정 운항법에서 

출력 값은 ES의 초기해와 동일하게 설정되었다. 

Rando-m-Best 운항법에서 임의 해의 생성 횟수는 

ES에서 자식해의 생성 횟수와 동일하게 설정하였다. 

또한 각 시뮬레이션에서 추정 도착시간에 대한 데

드라인은 출력고정 운항법에 의한 도착시간(t)에 비

해 0.3% 이내의 오차값(즉, 0.997t 이상 1.003t이하)

으로 설정하였다.

표 4는 경로에 따른 추정 연료소모량의 6개월 평

균값과 표준편차를 나타낸다(굵은 폰트는 세 가지 

운항방법 중 가장 좋은 결과를 표시한다). 고정출력

의 경우에는 모든 경로에서 ES와 Random-Best보다 
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경로 고정출력 Random-Best ES

1
1829.69 

(130.75)

1809.42 

(130.29)

1789.66 

(117.34)

2
1504.51 

(21.95)

1494.53 

(21.81)

1494.17 

(23.96)

3
1538.79 

(80.60)

1522.55 

(79.26)

1495.34 

(68.61)

4
1309.68 

(8.86)

1301.04 

(8.68)

1302.96 

(9.22)

5
1632.09 

(14.87)

1621.57 

(14.88)

1620.00 

(15.55)

6
1715.87 

(16.64)

1704.98 

(16.06)

1704.61 

(16.32)

그림 6. 출발 일자에 따른 6개 경로의 추정 연료소모량 
개선비율 평균(에러바는 표준편차)

표 4. 경로에 따른 6개월 평균 추정 연료소모량(괄호 안은 
표준편차) (단위 : ton)

평  균 합  계

파고

(m)

풍속

(m/s)

기대 

속도

(knots)

실속도

(knots)

운항 

시간

(hour)

연료 

소모량

(ton)

전체

고정

출력
3.99 10.61 16.19 17.56 343.50 1571.43

ES 4.00 10.64 15.70 17.21 344.51 1481.29

지역 

1

고정

출력
2.52 8.07 16.19 15.79 147.33 472.60

ES 2.63 8.64 16.46 16.09 141.98 496.47

지역 

2

고정

출력
5.37 13.79 16.19 19.62 110.28 781.09

ES 5.31 13.38 14.88 18.62 115.87 671.14

지역 

3

고정

출력
3.63 8.20 16.19 16.22 85.89 317.74

ES 3.63 8.20 16.10 16.14 86.66 313.68

표 5. 시뮬레이션 결과와 지역별 분석

그림 7. ES와 고정출력의 구간별 연료소모량 비교

성능이 좋지 못하였는데, 6개 경로의 평균을 다시 

내어보면 ES의 경우 1.3%, Random-Best의 경우 

0.8% 만큼 고정출력항법에 비해 개선을 이루었다. 

ES와 Random-Best의 비교에서는 경로 4를 제외한 

모든 경로에서 ES가 Random-Best보다 연료소모량

이 적었음을 알 수 있다.

그림 6은 고정 출력 대비 Random-Best와 ES의 

연료소모량 개선 비율을 계절별(6개 경로 평균)로 

나타낸 것이다. 계절별 결과에서 보면 Random-Best

는 약 0.8%의 개선비율을 유지하는 반면 ES는 4월 

1.0%, 12월 1.0%를 제외하고는 Random-Best보다 

개선비율이 큰 폭을 보인다. 10월의 경우, ES는 가

장 큰 1.6%의 개선 폭을 보인다. 이 결과를 통해서 

ES를 통한 진화가 단순 Random-Best보다 효과가 

있음을 확인할 수 있다.

4.3 출력탐색의 효과 분석

출력탐색에 따른 이점을 분석하기 위해서 ES의 

결과가 가장 우수하였던 시드니(호주)에서 더반(남

아프리카) 경로를 추가로 시뮬레이션을 하였다(출발

날짜를 2009년 10월로 하고, 최대 진화횟수를 5000

번으로 설정하였다).

시뮬레이션 결과 분석을 위하여 표 5와 같이 전

체경로를 파고 차이가 두드러진 3개의 지역으로 나

누어 보았다. 지역 1은 구간 1부터 15번까지, 지역 

2는 구간 16부터 33번까지, 지역 3은 구간 34번부

터 41번까지로 구분되었다. 우선, 전체 구간을 대상

으로 결과를 살펴보면 출력탐색을 사용한 ES의 경

우가 고정출력보다 5.7% 가량의 연료소모량 개선을 

이룬 것을 알 수 있다. 지역별로 연료소모량을 살펴

보면, 파고가 가장 낮은 지역 1에서는 오히려 ES가 

1.5% 만큼의 손해를 보았고, 파고가 조금 더 높은 

지역 3에서는 ES가 0.2% 만큼의 근소한 개선을 이

루었다. 가장 파고가 높은 지역 2에서는 7.0%로 가

장 많은 연료소모량의 개선으로 다른 지역에서의 

손해를 만회하는 것을 살펴볼 수 있다. 그림 7은 

이와 같은 각 세부 구간별 추정 연료소모량을 비교
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한 것으로서 지역 2(구간 16-33)에서 ES의 연료소

모량 개선이 다른 지역에 비해 두드러짐을 볼 수 

있다. 이러한 결과들을 종합해 보면, 파고가 낮은 

지역에서는 조금 손해를 보더라도 출력을 높여서 

운항시간을 줄이고, 파고가 높은 지역에서는 출력을 

줄여서 연료효율에서 이득을 보는 것이 결과적으로 

거의 동일한 운항소요시간에도 불구하고 전체 연료

소모량의 개선이 가능함을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 지리적 최단 경로를 찾을 수 있는 

A* 알고리즘과 곡선의 자유도를 높일 수 있는 모델

링 방법을 사용함으로써 임의의 출발지와 목적지에 

대해서 본 경제운항시스템을 적용할 수 있도록 하

였다. 그리고 총 36가지의 운항 스케줄에 대해서 

이 논문에서 제안된 시스템의 성능을 출력고정 운

항방법과 비교한 결과, 운항소요시간이 차이가 없으

면서도 평균적으로 연료소모량을 1.3%, 최대로는 

5.6 % 개선시킬 수 있음을 관찰하였다.

기존의 선박경제운항시스템에서는 엔진의 출력을 

고정하거나 속력을 일정하게 운항한다는 가정을 바

탕으로 문제 해결을 시도해오고 있는데, 이로 인해 

탐색하는 문제 공간이 매우 제한될 수 밖에 없다. 

본 논문에서는 이러한 단점을 극복하기 위해 항로

의 세부구간별로 최적출력을 탐색할 수 있는 진화

전략 알고리즘 기반의 경제운항시스템을 제안하였

다. 많은 시뮬레이션을 통해 제안한 시스템이 출력

을 고정하는 운항 방식에 비해 운항소요시간의 지

체 없이도 세부 구간별 출력 최적화를 통해 연료소

모량을 더 낮출 수 있음을 알 수 있었다. 또한 구

현한 진화전략의 문제 공간 탐색이 랜덤하게 탐색

하는 것보다 효율적으로 이뤄졌음도 알 수 있었다. 

특히, 이러한 성능 개선의 사례를 분석한 결과 파고

가 낮은 지역에서 엔진출력을 높이는 반면 파고가 

높은 지역에서 엔진출력을 낮추는 것과 같이 기상 

조건에 따라 적절한 출력 조절이 효과가 있음을 보

여준다.

이 밖에 향후 연구해 나가야할 과제를 다음과 같

이 정리한다. 첫째, 현재 선박경제운항시스템에서는 

특정경로(최단경로)가 주어졌을 경우, 그 경로 내에

서의 출력탐색으로 문제의 공간이 한정되어 있다. 

이를 확장시켜 출력과 동시에 경로탐색까지 이루어

져야하며, 그 방안으로는 유전알고리즘을 통한 운항

경로와 엔진출력 탐색이 고려될 수 있다. 둘째, 항

해사들에게는 디지털화 된 시스템보다 예로부터 내

려오는 항해 방법과 노하우에 대한 믿음이 커서, 이

와 같은 경제운항시스템의 수용에 어려움이 있는 

실정이다
[11]. 따라서 일방적인 시스템의 권고 보다는 

하이브리드 형태의 상호대화형 시스템의 개발을 하

여 항해 보조 시스템으로서의 가치를 높이는 것이 

필요하다. 셋째, 경제운항시스템에서는 연료소모량 

추정 계산과 기상 예보에 따른 성능 의존도가 높다. 

특히 기상 예보의 경우, 언제나 오차가 존재할 수 

있으므로, 이를 동적 보정하는 기법을 도입하여 성

능의 강건함을 유지할 수 있도록 해야 할 것이다.
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