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            초록
          
        

        
          Ship route planning is to find a route to minimize voyage time and/or fuel consumption in a given sea state. Unlike previous studies, this study proposes an optimization method for the route planning to avoid the grounding risk near the coast. The route waypoints were searched using A* algorithm, and the route simplification was performed to remove redundant waypoints using Douglas-Peucker algorithm. The optimization was performed to minimize fuel consumption by setting the optimization design parameters to the engine rpm. The sea state factors such as wind, wave, and current are also considered for route planning. We propose the constraint to avoid ground risk by using under keel clearance obtained from electoronic navigational chart. The proposed method was applied to find the optimal route between Mokpo and Jeju. The result showed that the proposed method suggests the optimal route that minimizes fuel consumption.
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      1. 서론
      일반적으로 선박이 운항할 때 연료 소모량 또는 항해 시간을 최소로 하는 최적의 항로를 도출하는 것을 목표로 한다. 연료 소모량 혹은 항해 시간을 최소화하기 위한 연구로 A* 알고리즘 (Park & Kim, 2014), Dijkstra 알고리즘 (Sen & Padhy, 2015), 등시선법 (Rho, 2013), 3차원 동적 프로그래밍 (Lin et al., 2013), 유전 알고리즘 (Szlapczynska, 2015)을 사용한 연구가 있다. 하지만 언급한 연구들은 모두 대양을 항해하는 선박을 대상으로 연구를 진행하였다. 대양에서는 장기간의 항해 시간과 넓은 항해 공간으로 인해 다양한 항로를 선택할 수 있으며, 섬이나 육지에 대한 충돌 회피는 고려하지만, 수심은 일반적으로 고려하고 있지 않다. 또한 연안에서의 속도 제한과 같은 규정도 대양을 운항하는 선박은 고려할 필요가 없다.

      하지만 연안에서 운항하는 선박의 경우 주변의 수많은 섬을 회피해야 하는 동시에 좌초를 피하기 위해 수심 정보도 고려해야 한다. 이러한 특성 때문에 Dijkstra 알고리즘이나 동적 프로그래밍을 사용할 경우 격자를 세밀하게 구성해야 하며 격자로 구성된 그래프에서 연료 소모량을 계산할 경우 연산량이 많이 증가한다. 또한, 유전 알고리즘과 같은 전역 최적화 알고리즘의 경우, 좌초 위험이 없는 지역까지 검토하기 위해 불필요한 연산이 반복 수행되어 많은 시간이 소요된다. 실제 연안 여객선이나 어선을 대상으로 하는 서비스를 제공하기 위해서는 자동차의 내비게이션과 유사하게 빠른 시간에 최적 항로를 도출해야하기 때문에 빠른 연산이 가능한 알고리즘이 필요하다. 마지막으로 연안 선박에 관한 규정도 고려해야 한다.

      본 논문에서는 최적 항로 알고리즘을 제안하는데 있어서 실제 연안 선박에 적용할 수 있도록 빠른 시간 내에 최적 항로를 계산할 수 있는가에 더욱 초점을 맞추도록 한다. 기존에 사용하는 알고리즘 중 격자를 생성하는 Dijkstra 알고리즘이나 연산이 반복 수행되는 유전 알고리즘은 빠른 계산 시간이 필요한 연안의 최적 항로에 적합하지 않다. 이를 보완하기 위해 격자를 생성하지 않는 A* 알고리즘을 목적에 맞게 변형한 Sparse A* 알고리즘을 사용하였다. 최적화 문제 중 목적 함수에 해당하는 연료 소모량을 추정하기 위해 해상 상태에 따른 선박의 성능을 수식으로 나타내었다. 제약 조건으로 전자해도 상의 선저여유수심 (UKC: Under Keel Clearance) 정보를 활용하여 좌초 위험을 계산하였고, 연안 선박의 속도 규정을 반영하였다. 이렇게 정의된 문제들을 Sparse A* 알고리즘을 이용하여 빠르게 항로를 계산하고 Douglas-Peucker 알고리즘을 사용하여 불필요한 변침점을 제거하였다. 이어지는 장에서는 최적화 문제의 정식화하고, 이를 풀기 위한 알고리즘을 상세히 설명하였다.

    

    

  
    
      2. 최적 항로 문제의 정식화
      연안 내 항로를 계획할 때 좌초, 해상 상태, 연안 선박에 관한 규정을 고려해야 한다. 우선 좌초는 선박이 해저에 얹히거나 부딪힌 것을 의미한다. 연안 근처는 수심이 얕은 지역과 섬이 있어 좌초가 일어나지 않도록 항로를 계획해야 한다. 선저여유수심을 고려하여 좌초 위험을 계산하며 좌초 위험이 있는 지역은 지나가지 못하도록 설정하였다.

      다음으로 고려한 요소는 해상 상태이다. 항해 거리가 증가할수록 연료 소모량이 증가하기 때문에 선박은 연료 소모량을 줄이기 위해 일반적으로 최단 거리 항로로 항해한다. 하지만 최단 거리 항로의 해상 상태가 좋지 않으면 연료 소모량이 증가하여 우회하는 항로의 연료 소모량이 더 적게 나올 수 있다. 파고가 높거나 바람의 세가 강하면 선박의 저항이 증가하여 선박의 속력이 감소하는데 선박의 속력 감소를 보정하기 위해 더 많은 동력이 필요하게 되므로 연료 소모량이 증가하게 된다. 따라서 최단 거리 항로가 아닌 해상 상태가 좋은 항로로 우회하면 항로 길이가 길어도 연료 소모량이 줄어들게 된다.

      마지막으로 고려한 요소는 연안 선박에 관한 규정이다. 항구 근처에서 기상, 조류 및 수심 때문에 발생하는 사고를 막기 위해 선박의 속력이 제한되는 구역이 존재한다. 예를 들어, 목포항 근처에는 선속 12노트 이하로 운행해야 한다는 세칙이 존재하는데 이를 최적화 제약 조건에 반영하여 연안의 실제 항해와 유사한 모델을 설계하였다.

      최적 항로 문제는 앞서 언급한 좌초, 해상 상태, 연안 내 규정을 고려하여 여러 항로 대안 중 하나를 선택해야 하는 최적화 문제이다. 최적 항로를 구하기 위한 최적화 목적함수와 제약 조건을 다음과 같이 정의하였다. 
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      최적화 모델에서 설계 변수는 항로의 위치 (X)와 엔진 회전수 (n)이다. 목적함수로는 연료 소모량 (FOC: Fuel Oil Consumption)이 최소가 되도록 설정하였다 (식 (1)). 첫 번째 제약 조건은 선박이 주어진 시간 안에 도착해야 한다는 제약 조건으로 ETA (Estimated Time of Arrival)는 예상 도착시각, ETAreq는 정해진 도착시각이다. ETAreq는 선박마다 다르며 최적화 모델을 계산할 수 있도록 선박의 추진성능을 고려하여 설정되어야 한다. 두 번째 제약 조건은 항구 근처를 지나가는 선박의 속력을 제약해야 한다는 조건으로, v는 선박의 속력, Xrule은 제한 속력이 있는 지역, vrule은 제한 속력을 의미한다.

    

    

  
    
      3. 연료 소모량 추정 방법
      선박이 운항하면서 파랑, 바람, 조류를 만나면 선박의 속도 및 저항이 변하여 이를 고려한 동력을 계산해야 한다. 운항 시 필요한 동력을 계산하기 위해서는 정확한 부가 저항을 계산해야 하지만 계산 시간이 오래 걸리고 방법이 복잡하다. 그러므로 본 연구에서는 정수 중 저항과 주요 부가저항인 파랑 부가저항 및 바람 부가저항을 고려하여 제동 동력을 계산하고 선박의 속력에 조류를 반영하여 연료 소모량을 계산한다.

      
        3.1 저항성능 추정
        저항성능은 식 (2)를 기반으로 하여 계산한다 (ISO, 2002).
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        식 (2)에서 RTT는 운항 중 선박의 전 저항, RTS는 정수 중 선박의 전 저항, ∆RWave는 파랑 부가저항, ∆RAir는 바람 부가저항을 의미한다. 전 저항은 정수 중 선박의 전 저항, 파랑 부가저항, 바람 부가저항을 합한 값이다. 
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        정수 중 전 저항은 식 (3)을 기반으로 하여 계산한다 (ISO, 2002). 식 (3)에서 ρ는 해수 밀도, S는 침수 표면적, SBK는 빌지 킬 침수 표면적, CFS는 평판마찰계수, ∆CF는 마찰수정계수, CR은 잉여저항계수이다. 평판마찰계수는 ITTC 1957 추정식을 사용하며 식 (4)와 같이 계산한다. 식 (4)에서 Rn은 레이놀즈 수이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    ∆
                    
                      R
                      
                        W
                        a
                        v
                        e
                      
                    
                    =
                    2
                    
                      ∫
                      
                        -
                        π
                      
                      π
                    
                    G
                    (
                    α
                    -
                    χ
                    )
                    [
                    
                      ∫
                      0
                      ∞
                    
                    S
                    (
                    f
                    )
                    
                      
                        ∆
                        r
                        (
                        f
                        ,
                        α
                        )
                      
                      
                        ζ
                        A
                        2
                      
                    
                    d
                    f
                    ]
                    d
                    α
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    ∆
                    
                      R
                      
                        A
                        i
                        r
                      
                    
                    =
                    
                      1
                      2
                    
                    
                      ρ
                      A
                    
                    
                      A
                      T
                    
                    
                      V
                      R
                      2
                    
                    
                      C
                      
                        A
                        A
                        0
                      
                    
                    k
                    (
                    θ
                    )
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        파랑 부가저항은 식 (5)를 기반으로 하여 계산한다 (ISO, 2002). 식 (5)에서 ｆ는 입사파의 주파수, Ｇ는 입사파의 방향 분포, S(f)는 입사파의 주파수 분포, α는 입사파의 방향, ∆ｒ/ξ²A는 규칙파 중 응답함수이다. 바람 부가저항은 식 (6)을 기반으로 하여 계산한다 (ISO, 2002). 식 (6)에서 ρA는 공기 밀도, AT는 수면 아래 정면 방향 투영면적, VR은 바람에 대한 선박의 상대 속력, CAA0는 정면 공기저항계수, ｋ(θ)는 풍향영향계수이다. 정면 공기저항계수와 풍향영향계수는 ISO 15016:2002를 기반으로 하여 계산한다.

      

      
        3.2 추진성능 추정
        연료 소모량을 계산하기 위해서 제동 동력을 계산해야 하며 제동 동력은 저항과 선박 계수를 이용하여 계산한다. 유효동력, 전달동력, 제동 동력은 식 (7), (8), (9)와 같이 표현된다.
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        PE는 유효동력, PD는 전달동력, PB는 제동 동력, Ｖ는 선박의 속력, ηD는 추진효율, ηT는 축 전달효율이다. 식 (7)에서 선박의 속력은 시운전 자료를 기반으로 선박의 속력과 엔진 회전수 상관관계를 이용하여 계산한다.
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        추진효율과 축 전달효율은 식 (10)을 기반으로 하여 계산한다. ηH는 선각효율,ηR은 상대회전효율,ηO는 프로펠러 단독효율, ｔ는 추진감소계수, ω는 반류계수이다. 

      

      
        3.3 조류에 의한 선속 변화
        선박의 속도에서 조류는 상대속도로 반영되어 연료 소모량을 추정하기 위해 사용된다. 조류가 있으면 표류 때문에 원하는 위치로 갈 수 없으므로 적절한 방향각의 조절이 필요하다. 방향각 조절 값 θ는 식 (11)을 통해 구할 수 있다 (Park and Kim, 2014).
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        식 (11)에서 V는 선박의 속력, ｕcx는 조류의 x축 성분, ｕcy 는 조류의 y축 성분을, p는 실제 선박의 진행 방향을 의미한다. 위 식을 방향각 조절 값 θ에 대해 정리하면 선박 속력의 변화 δV를 식 (12)와 같이 쓸 수 있다.

      

      
        3.4 연료 소모량 추정
        앞서 계산한 제동 동력과 조류에 의한 선속 변화를 고려하여 연료 소모량을 추정할 수 있다. 식 (13)은 전체 항로를 N개로 나누어 구간별로 제동 동력과 선박의 속력을 계산하여 총 연료 소모량을 계산하는 식이다. 
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        식 (13)에서 N은 구간, ｆrate는 시간, 마력당 연료 소모량, PB(ｎi)는 엔진 회전수가 ｎi일 때 제동 동력, ｌi는 항해 거리, V(ｎi)는 엔진 회전수가 ｎi일 때 선박의 속력, δV는 조류에 의한 선박의 속력 변화량이다. 엔진 회전수와 해상 상태에 따라 연료 소모량이 달라지며 제동 동력과 선박의 속력을 계산하여 연료 소모량을 계산한다. 

      

    

    

  
    
      4. UKC를 이용한 좌초 위험 계산
      연안에서 항해하는 선박은 좌초 위험을 필수적으로 고려해야 한다. 좌초 여부를 판단하기 위해 선저여유수심을 계산하여 사용한다. 선저여유수심은 선체 아래의 여유 거리를 의미하며 선박이 항해할 때 충분한 선저여유수심이 확보되지 않으면 좌초가 일어날 수 있다 (Fig. 1). 이를 수식으로 표현하면 식 (14)와 같다. 식 (14)에서 H는 수심, Tmax는 선박의 최대 흘수, UKC는 선저여유수심이다 (Galor, 2011).
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        Fig. 1 
				
        

        
          Under keel clearance
        
        

        

      

      흘수, 수심 측량의 불확실성, 밀도 변화, 선박의 6자유도 운동 등을 고려하여 선저여유수심을 계산해야 한다 (PIANC, 2014). 하지만 선박과 환경 조건이 변하지 않는다고 가정하여 선저여유수심은 흘수로부터 일정 비율(β)을 곱하여 식 (15)와 같이 계산한다. 파랑의 영향이 적은 수역일 경우에 선저여유수심 계수는 0.1 혹은 0.15를 사용하며, 파랑의 영향이 큰 수역일 경우에 선저여유수심 계수는 0.3 이상의 값을 사용한다 (Park and Chun, 2009). 연안 수역은 파랑의 영향을 크게 받으므로 선저여유수심 계수를 0.3으로 설정하였다. 
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      5. 최적 항로 알고리즘
      2장에서 설명한 것처럼 최적 항로를 계산하기 위해서는 설계 변수인 항로의 위치와 엔진 회전수를 계산해야 한다. 본 연구에서는 초기 항로를 탐색하기 위해 실공간에서 A* 알고리즘을 사용한다. 하지만 A* 알고리즘은 전역 최적 해에 가까운 지역 최적 해를 계산하는 알고리즘이기 때문에 초기 항로를 그대로 사용하기 어렵다. 따라서 초기 항로를 후처리하는 과정이 필요하며 후처리한 항로에 대해 최적의 엔진 회전수를 찾아야 한다. 정리하면, 최적 항로를 찾는 과정은 아래 4가지 단계로 나누어진다.

      Step 1. 출항지와 입항지 설정

      Step 2. Sparse A* 알고리즘을 사용하여 초기 항로 탐색

      Step 3. Ramer-Douglas-Peucker 알고리즘을 사용하여 초기 항로를 후처리

      Step 4. 연료 소모량을 최소화하는 최적 엔진 회전수 탐색

      
        5.1 Sparse A* 알고리즘
        A* 알고리즘은 경로 탐색에 많이 사용되는 알고리즘으로 전역 최적 해에 가까운 지역 최적 해를 찾으며 계산 시간이 짧아 많이 사용되는 알고리즘이다. 본 연구는 실공간에서 항로를 탐색해야 하므로 Dijkstra 알고리즘과 같은 그래프 기반 알고리즘을 사용하기 어려워 A* 알고리즘을 사용하였다. 격자 기반이 아닌 실공간에서 A* 알고리즘을 사용하여 경로를 탐색하기 때문에 잘못된 지역 최적 해를 찾아낼 가능성이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 A* 알고리즘을 변형한 Sparse A* 알고리즘을 사용하였다 (Szczerba, 2000). 

        동일한 환경에서 A* 알고리즘은 전역 최적화 방법인 Dijkstra 알고리즘에 비해 계산 시간은 21.9%, 연산량은 30.7% 낮다 (Yukel & Sezgin, 2005). 또한, 최적 경로 문제에서 유전 알고리즘을 사용할 때 연산량이 크게 증가하는 부분은 장애물과 간섭을 계산하는 부분이다 (Szlapczynska & Smierzchalski, 2007). 연안에는 육지와 섬이 다수 존재하기 때문에 Dijkstra 알고리즘을 사용할 때 격자를 조밀하게 생성해야 하며 이는 연산량이 크게 증가하는 이유가 된다. 격자를 생성하지 않는 유전 알고리즘을 사용하면 장애물과 간섭을 반복적으로 계산하므로 불필요한 연산시간이 증가한다. 이러한 이유로 본 논문에서는 격자를 생성하지 않고 장애물과 간섭 계산을 최소화하여 빠른 시간 내에 최적 경로를 계산하는 Sparse A* 알고리즘을 사용하였다.

        Sparse A* 알고리즘은 최소 힙(min heap)을 이용하여 잘못된 지역 최적 해를 찾는 경우를 방지하도록 설계된 알고리즘이다. 알고리즘을 사용하는 데 필요한 변수는 시작점, 도착점, 최소 탐색 길이, 최대 회전 각도, 탐색 방향 수, 최대 항로 길이이다. 탐색 방향 수는 최대 회전 각도 내 이동 가능한 위치의 수를 의미한다. 탐색 방향 수가 많을수록 더 좋은 해를 찾을 수 있지만, 알고리즘의 연산 시간이 증가한다. 최대 항로 길이는 장애물을 만났을 때 너무 멀리 돌아가는 것을 방지하기 위해 설정한다. 알고리즘의 수행 과정은 다음과 같다. 

        (1) Step 1. 비용이 0인 시작점을 갖는 최소 힙을 생성한다. 

        (2) Step 2. 최소 힙 최상단 노드(root)의 경로를 불러와 마지막 위치를 현재 위치로 설정한다. 현재 위치에서 진행 방향으로 최대 회전 각도 내 최소 탐색 길이만큼 이동 가능한 위치를 탐색한다. 진행 방향이 없는 시작점에서는 360° 방향으로 이동 가능한 위치를 탐색한다.

        (3) Step 3. 현재 위치에서 이동 가능한 위치까지의 비용 함수를 계산한다. 시작점부터 현재 위치까지 이동한 거리와 현재 위치에서 도착점까지 직선거리의 합이 최대 항로 길이보다 작거나 같으면 계산한 비용과 경로를 최소 힙에 추가한다.

        (4) Step 4. 현재 위치에서 이동 가능한 위치가 없으면 최소 힙의 최상단 노드(root)를 제거한다. 

        (5) Step 5. 현재 위치와 도착점의 거리가 최소 탐색 길이보다 작을 때까지 최소 힙의 최상단 노드에 대해 Step 2-4를 반복한다. 

        (6) Step 6-1. 현재 위치와 도착점의 거리가 최소 탐색 길이보다 작으면 도착점을 경로에 추가하여 비용을 업데이트하고 알고리즘을 종료한다. 

        (7) Step 6-2. 현재 위치와 도착점의 거리가 최소 탐색 길이보다 크지만, 최소 힙이 비어 있어 탐색을 진행할 수 없을 때 알고리즘을 종료한다. 이러한 경우는 해를 찾지 못한 경우이며 최대 회전 각도나 탐색 회수와 같은 알고리즘 변수를 변경하여 알고리즘을 수행하면 경로를 찾을 수 있다.

        Sparse A* 알고리즘은 Fig. 2와 같이 현재 위치에서 갈 수 있는 모든 위치에서 평가함수를 계산하고 평가함수가 가장 작은 위치로 이동하는 단계를 반복하여 수행한다. A* 알고리즘을 실공간에서 그대로 사용하게 되면 Fig. 2의 파란색 경로와 같이 지역 최적 해에 빠질 가능성이 있다. Sparse A* 알고리즘 중 최소 힙을 사용하여 지역 최적 해에 빠질 가능성을 최소화하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison between A* and Sparse A* algorithm
          
          

          

        

        평가함수를 계산하기 위해 엔진 회전수를 설정해야 하며 알고리즘을 시작할 때 엔진 회전수는 가능한 엔진 회전수 중 가장 작은 값으로 설정한다. 출항지와 입항지까지 소요된 시간이 제약 조건을 위반하면 엔진 회전수를 증가시킨다. 소요된 시간이 주어진 항해 시간과 차이가 없을 때까지 A* 알고리즘을 반복 수행하여 최적 엔진 회전수를 계산한다.

        식 (16)과 같이 평가함수 f(ｘ)를 비용 함수 ｇ(ｘ)와 휴리스틱 함수 ｈ(ｘ)의 합으로 나타내었다. ｇ(ｘ)는 현재 위치에서 위치 x까지 도달하는데 드는 비용이며 ｈ(ｘ)는 위치 x에서 도착지까지 드는 비용이다.
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        비용 함수는 식 (17)과 같이 정의하였다. 식 (17)에서 ｆrate는 시간, 마력당 연료 소모량, PB(ｎ)은 엔진 회전수 ｎ일 때 해상 상태를 고려하여 다음 위치로 가는데 필요한 제동 동력, dx는 현재 위치에서 다음 위치 x까지의 거리, v(ｎ)은 엔진 회전수 ｎ일 때 속력이다. 현재 위치에서 다음 위치 x까지의 거리와 엔진 회전수를 이용하여 비용 함수를 계산한다. 
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        휴리스틱 함수는 식 (18)과 같이 정의하였다. 휴리스틱 함수에서 dx-final은 다음 위치 x에서 도착지까지의 거리, gr(x)는 선저여유수심을 고려한 좌초 여부이다. 식 (19)와 같이 gr(x)를 계산하며 다음 위치 x에서 좌초가 일어나면 gr(x)의 값을 ∞로 설정하여 탐색할 수 없는 위치로 설정하였다. 현재 위치에서 다음 위치 x까지의 엔진 회전수와 다음 위치 x에서 도착지까지의 속력이 같고 해상 상태가 같다는 가정을 적용하여 식 (18)의 제동 동력 PB(n)은 비용 함수에서 계산한 결과를 사용하였다. 
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        5.2 Douglas-Peucker 알고리즘
        Sparse A* 알고리즘으로 초기 항로를 탐색하면 많은 변침점이 생성되며 이 중 상당수는 불필요하다. 따라서 항로를 단순화하는 후처리 과정을 통해 불필요한 변침점을 제거해야 한다. 본 연구에서는 항로를 단순화하기 위해 Douglas-Peucker 알고리즘을 사용하였다 (Douglas & Peucker, 1973). 

        Douglas-Peucker 알고리즘 과정은 Fig. 3에 나타내었다. 초기 항로에서 시작점과 끝점을 잇는 직선을 구하고 그 직선에서 가장 거리가 먼 점을 찾는다 (Fig. 3(a), Fig. 3(b)). 그 거리가 설정한 임계 거리보다 크다면 거리가 먼 점을 그대로 유지한다. 초기 항로의 모든 점에 대해 이 과정을 반복 수행한다 (Fig. 3(c), Fig. 3(d)). 임계 거리보다 작은 모든 점을 제거하면 Fig. 3(e)와 같이 단순화된 항로를 얻게 된다. 초기 항로를 단순화할 때 육지나 섬과 같은 장애물과 교차하는지 확인해야 하며 장애물과 교차할 경우 임계 거리가 작더라도 변침점을 제거하지 않는다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Example of route simplification Douglas-Peucker 	algorithm
          
          

          

        

        Fig. 4는 임계 거리에 따른 항로 단순화 결과이다. Fig. 4(a)는 적당한 임계 거리를 설정하여 최적 해의 손실 없이 단순화된 결과이며 Fig. 4(b)는 너무 큰 임계 거리를 설정하여 최적 해의 손실이 일어난 결과이다. 임계 거리를 크게 하면 최적 해의 손실이 일어날 수 있어 적당한 값을 선택해야 한다. 식 (20)에서 임계 거리 ε는 Sparse A* 알고리즘에 사용한 최소 탐색 길이 (L)와 단순화하는 부분의 변침점과 가장 가까운 장애물과 거리 (D(x)) 중 작은 값을 이용하여 계산한다. 주변에 장애물 존재 여부에 따라 임계 거리가 달라지도록 하여 장애물 근처의 항로는 단순화되지 않도록 설정하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    ε
                    =
                    min
                    (
                    L
                    ,
                     
                    D
                    (
                    x
                    )
                    )
                  
                
              
              	
                (20) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Example of route simplification according to threshold distance
          
          

          

        

      

      
        5.3 연료 소모량 최소화 알고리즘
        앞서 언급한 방법을 이용하여 항로를 결정하였으므로 연료 소모량이 최소가 되는 최적의 엔진 회전수를 찾아야 한다. 2장에서 설명한 최적화 모델 중 항로 탐색 알고리즘을 수행하여 항로 위치가 결정되었으므로 연료 소모량이 최소가 되는 엔진 회전수를 찾아야 한다. 설계 변수인 항로 위치를 제외하고 엔진 회전수에 대해 최적화 모델을 구성하여 최적의 엔진 회전수를 계산한다. 최적화 모델은 목적함수와 제약 조건식 (1)에서 항로의 위치 (X)를 제외하여 설정한다.

        위 연료 소모량 최소화 모델은 비선형이며 제약 조건이 있으므로 제약 조건이 있는 비선형 최적화 모델이다. 이러한 최적화 문제를 푸는 방법으로 SQP (Sequential Quadratic Programming) 방법을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      6. 사례 연구
      최적 항로 계획 알고리즘을 사용하여 목포에서 제주까지 가는 항로를 항해하는 시뮬레이션을 수행하였다. 이 시뮬레이션에서는 해역 내 기상조건이 일반적이었을 때의 항로와 기상조건이 나쁠 때의 항로를 비교하고 분석한다. 기상조건이 일반적이었을 때 항로를 최단 거리 항로라 할 수 있으며 기상조건이 나쁠 때 항로가 어떻게 달라지는가에 대해 분석한다. 해역 내 기상조건은 BN이 3에서 6 사이의 값을 가지도록 설정하였다. 

      
        6.1 시뮬레이션 선박
        Table 1은 시뮬레이션에서 사용된 선박의 제원 및 주요 계수를 나타낸 표이다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Principal dimensions of the simulation ship
          
          

        

        
          
            
              	
			Factor
			
              	
			Value
			
            

          
          
            	
			Length between perpendiculars
			
            	
			189.0 m
			
          

          
            	
			Depth
			
            	
			9.7 m
			
          

          
            	
			Breadth
			
            	
			27 m
			
          

          
            	
			Draft
			
            	
			6.5 m
			
          

          
            	
			Displacement
			
            	
			15,180 m3
          

          
            	
			Surface area
			
            	
			4,218 m2
          

          
            	
			Block coefficient
			
            	
			0.5164
			
          

          
            	
			Quasi-propulsive coefficient
			
            	
			0.640
			
          

        

        

        정수 중 선박의 속력을 초당 엔진 회전수 n에 관한 함수로 표현하면 식 (21)과 같다. V의 단위는 m/s이고 n의 단위는 RPS (revolution per second)이다.
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                    )
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                    .
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                    0
                    .
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                      n
                      2
                    
                    +
                    0
                    .
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                      n
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                (21) 
				
              
            

          

        

      

      
        6.2 시뮬레이션 조건
        본 연구에서 시뮬레이션 조건은 다음과 같다. Sparse A* 알고리즘을 수행할 때 현재 위치에서 다음 위치까지의 거리인 최소 탐색 길이를 1 km로 설정하였다. 총 항해 시간의 제약 조건은 4시간 30분이며 목포에서 10시에 출항하는 시나리오이다. 목포항 항만시설 운영세칙에 따라 목포항 주변에서 제한 속력 12노트를 넘지 않도록 제약 조건을 설정하였다. 주기관의 시간, 마력 당 연료 소모량은 125 g/ps·h이다. 육지, 섬, 수심 자료는 전자해도 정보를 기반으로 하였으며 기상정보는 Beaufort Number (BN)에 기반하여 4km 격자를 사용하였다. BN은 Table 2에 나타낸 3~6 사이의 값을 사용하였으며 조류의 속도 범위는 2m/s 이내의 값을 설정하였다 (Huler, 2005).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Beaufort number
          
          

        

        
          
            
              	
			Beaufort number
			
              	
			Wind speed
			
              	
			Wave height
			
            

          
          
            	
			3
			
            	
			3.4 — 5.5 m/s
			
            	
			0.6 — 1.2 m
			
          

          
            	
			4
			
            	
			5.5 — 7.9 m/s
			
            	
			1.2 — 2.0 m
			
          

          
            	
			5
			
            	
			8.0 — 10.7 m/s
			
            	
			2.0 — 3.0 m
			
          

          
            	
			6
			
            	
			10.8 — 13.8 m/s
			
            	
			3.0 — 4.0 m
			
          

        

        

      

      
        6.3 시뮬레이션 결과
        Fig. 5는 최적 항로 알고리즘을 이용하여 목포(A)에서 출항하여 제주(B)에 입항하는 항로를 계산한 결과이다. 본 시뮬레이션에서 선박은 A와 B 사이를 항해하며 기상조건을 고려하지 않은 항로 1과 기상 조건을 고려한 항로 2를 계산하였다. 항로 1과 항로 2의 계산 시간은 각각 6.8초, 8.7초였으며 기상 조건의 고려 여부로 인해 계산 시간의 차이가 발생했다. 기상조건은 Fig. 5(b)와 같이 특정 구역에서 BN이 높았다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) The route between Mokpo and Jeju (left)(b) Determination of route based on Beaufort Number (right)
          
          

          

        

        기상조건에 따라 Sparse A* 알고리즘 결과가 다르게 나오며 비교를 위해 Fig. 5(a)와 같이 두 항로를 계산하였다. 항로 1은 기상조건을 고려하지 않고 최적 항로 알고리즘을 수행한 결과이다. 기상조건을 고려하지 않았기 때문에 정수 중 저항만 고려가 되며 이는 거리가 Sparse A* 알고리즘의 평가함수가 된 것과 같다. 따라서 항로 1은 거리를 Sparse A* 알고리즘의 평가함수로 설정하여 도출한 항로이다. 항로 2는 기상조건을 고려하여 최적 항로 알고리즘을 수행한 결과이다. 기상조건을 고려하여 6.1절과 같이 연료 소모량을 Sparse A* 알고리즘의 평가함수로 설정하여 알고리즘을 수행한다. Table 3은 각 항로의 기상조건에 따른 연료 소모량을 계산한 결과이다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Result of optimal route algorithm from Mokpo to Jeju
          
          

        

        
          
            
              	
			Route 1
			
              	
			Increased ratio

			of power (%)
			
              	
			Sail distance (NM)
			
              	
			Fuel consumption (ton)
			
            

          
          
            	
			A-S1
			
            	
			4.30
			
            	
			20.44
			
            	
			2.29
			
          

          
            	
			S1-S2
			
            	
			9.39
			
            	
			31.40
			
            	
			5.58
			
          

          
            	
			S2-S3
			
            	
			24.45
			
            	
			23.76
			
            	
			4.82
			
          

          
            	
			S3-B
			
            	
			26.49
			
            	
			31.42
			
            	
			6.54
			
          

          
            	
			Sum
			
            	
			-
			
            	
			107.02

			[100 %]
			
            	
			19.23

			[100 %]
			
          

          
            	
			Route 2
			
            	
			Increased ratio of power (%)
			
            	
			Sail distance (NM)
			
            	
			Fuel consumption (ton)
			
          

          
            	
			A-S1
			
            	
			4.35
			
            	
			20.44
			
            	
			2.43
			
          

          
            	
			S1-S2
			
            	
			9.36
			
            	
			31.40
			
            	
			5.97
			
          

          
            	
			S2-S4
			
            	
			4.23
			
            	
			25.46
			
            	
			4.56
			
          

          
            	
			S4-B
			
            	
			3.95
			
            	
			31.92
			
            	
			5.87
			
          

          
            	
			Sum
			
            	
			-
			
            	
			109.22

			[102.56 %]
			
            	
			18.83

			[97.91 %]
			
          

        

        

        Table 3에서 보이듯, 항로 1은 항로 2에 비해 항해 거리가 2.56% 감소했지만, 기상조건에 의해 생기는 부가저항 때문에 2.09% 더 많은 연료 소모량을 소비한다. 또한, 항로 1은 항로 2보다 기상조건이 나쁘므로 항로 1은 위험한 항로이다. 항로 2는 항해 거리가 항로 1보다 길지만, 기상조건에 의해 생기는 부가저항이 상대적으로 작아 더 적은 연료 소모량이 필요한 것을 확인하였다. 

        Table 3에서 보면, BN이 6일 때 항로 1의 동력 증가량이 24~26%로 상당히 높은 것을 볼 수 있다. 하지만 항로 2의 연료 소모량은 항로 1의 연료 소모량보다 2.09%로 상대적으로 적게 나타난다. 이는 항로 2의 항해 거리가 항로 1의 항해 거리보다 길어 정해진 도착시각을 맞추기 위해 항로 2의 항해 속력이 높아졌기 때문이다. 운항 중 동력은 항해 속력의 세제곱에 비례하기 때문에 필요한 동력이 항해 속력이 높아지면 동력 역시 크게 높아진다. 항로 1의 S1-S2 부분과 항로 2의 S1-S2를 보면 이 차이를 알 수 있다. S1-S2를 항해하는 데 필요한 연료 소모량은 항로 1에서 5.58 ton이며 항로 2에서 5.97 ton이다. 따라서 기상조건에 의한 동력 증가량과 항해 거리 증가에 의한 동력 증가량이 상쇄되어 총 연료 소모량 차이가 상대적으로 적게 나오는 결과를 확인하였다.

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구는 전자해도 정보와 기상정보를 이용하여 최적 항로를 계산하는 방법을 제시하였다. 빠른 시간 내에 항로를 계산해야 하는 연안 선박의 특성을 고려하여 실공간에서 Sparse A* 알고리즘을 사용하였으며, Sparse A* 알고리즘의 평가함수는 연료 소모량으로 설정하였다. 수심을 고려한 UKC를  사용하여 좌초 위험이 있는 지역은 피하도록 항로를 탐색했다. 앞서 언급한 방법을 기반으로 하여 Sparse A* 알고리즘을 통해 도출한 항로를 단순화하고 기상정보와 선박 제원을 고려하여 연료 소모량을 최소화하는 최적의 엔진 회전수를 계산했다. 본 연구에서 제안한 방법을 사용하여 기상 상태 변화에 대한 최적 항로를 계산하였으며 연안에서 연료 소모량이 최소가 되면서 상대적으로 안전한 항로를 제시하였다. 

      본 연구에서 제안한 방법의 신뢰성과 정확성을 높이기 위해 정확한 연료 소모량 추정 방법에 관한 연구가 필요하며 실제 운항 사례에도 적용하는 연구가 필요하다. 또한, 연안에서 발생하는 충돌이나 전복 등의 위험을 고려하기 위해 선박 주변의 교통상황이나 선박의 안정성을 최적 항로 알고리즘에 반영하는 연구가 필요하다. 
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