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            초록
          
        

        
          The integrated planning of voyage scheduling and stowage for Roll-on/Roll-off (RoRo) vessels requires determining the order of ports within each continent and simultaneously handling loading and unloading operations at each port. While previous studies on the RoRo Ship Routing and Stowage Problem (RSRSP) focused on simplified port routing scenarios, this paper extends the problem to a more realistic version by incorporating 3D spatial constraints and inter-continental routes. This study addresses practical considerations that were not covered in earlier research, such as the simultaneous loading and unloading at a single port and adjusting dedicated deck heights for high & heavy (H/H) cargo. To cope with the complexity of the model, we develop the Rule-based Stowage Planner (RSP) heuristic algorithm, which prioritizes stowage positions, maximizes the profit from optional cargo, and enhances space efficiency for mandatory cargo. Furthermore, we introduce a hybrid algorithm that combines a Simulated Annealing approach, which hierarchically explores high-quality initial solutions, with the RSP algorithm applied in the stowage generation phase. Through extensive experiments, we validate the effectiveness and robustness of the proposed algorithms by comparing them with existing methods in previous research.

        

      

      
        Keywords: 
Stowage Plan, Voyage Plan, Roll-on/Roll-off(RoRo), Simulated Annealing, Hybrid Algorithm
키워드: 적재계획, 항차계획, 로로선, 모의 담금질 기법, 하이브리드 알고리즘

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      해운 산업에서의 계획 수립은 전략적, 전술적, 운영적 계획으로 구분된다. 전략적 계획은 선대 구성 및 장기 투자와 같은 수년 단위의 계획을 다루고, 전술적 계획은 수개월 단위로 특정 항로 및 선박 배치를 결정하는 문제를 포함한다. 반면 운영적 계획은 특정 항차에 대한 구체적이고 단기적인 결정을 다루며, 항해 속도 결정, 기상 경로 선택, 화물의 적재 및 양하 등을 포함하는 세부적이고 실무적인 문제를 대상으로 한다 (Øvstebø et al., 2011a).

      본 연구는 이러한 계획 체계 중 전술 계획에 해당하는 항차계획과 운영 계획에 해당하는 적재계획을 계층적으로 통합함으로써, 현실 적용 가능한 해상 물류 운송계획을 제안한다. 항차계획은 항구 방문 순서를 결정하는 전술적 문제로, 항로의 효율성과 거리 최소화를 중심으로 수행된다. 반면 적재계획은 각 항차의 실행 과정에서 차량의 적재 순서와 위치를 결정하는 운영적 문제로, 후입선출 제약, 선박 안정성, 화물의 물리적 특성 등 복합적인 제한을 수반한다. 이와 같은 전술–운영 계획의 통합적 접근은 화물 운송 수익의 극대화, 항해 비용의 최소화, 제약조건 위반 페널티 비용 감소라는 다중 목표를 동시에 고려하는 통합적 운항계획을 가능하게 하며, 기존의 단일 수준 최적화 방식 대비 실무적 현실성과 효과성이 강화된다는 점에서 의의가 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          A diagram for inter-continental voyage planning
        
        

        

      

      기존 연구들은 주로 적재계획 관련 연구를 진행했다. Øvstebø et al. (2011a)는 다양한 차량 종류와 갑판 및 차선별 물리적 제약을 고려하였으며, 3D 형태의 선내 공간 화물 배치를 수리적으로 모델링했고, Puisa (2018)는 적재 문제를 MILP로 표현하고 로로선의 공간 배치 효율성과 안전 요소를 동시에 만족시키는 적재 최적화 문제를 다루었다. 또한, Zhang and Tian (2020)은 여객-화물 겸용 로로선을 대상으로, 2차원 배치 문제를 활용한 2단계 적재계획 알고리즘을 제안하였고, Sun et al. (2022)은 로로선의 적재계획 문제에서, 사람의 의사결정을 보조하는 반 자동화 접근법을 제안하였다. 상기 연구를 통해 로로선 적재 문제는 적재 효율만 고려하던 초기 모델에서 안전성, 위험물 규정, 다중 선박 간의 항차 조정 등 실무 제약이 추가되면서, 문제 복잡도가 증가한다는 것을 확인할 수 있다. 그러나 이러한 연구들은 대부분 적재계획에 국한되어 있어, 선박의 항로와 적재 문제를 복합적으로 반영하는데 한계가 있다.

      Øvstebø et al. (2011b)는 로로선의 항구 라우팅과 스케줄링, 그리고 적재계획을 동시에 고려한 통합 모델을 제시하였고 Zhao et al. (2025)는 여러 척이 동시에 운항하는 선단을 대상으로 통합계획을 수립하는 휴리스틱 알고리즘을 소개하였다. 이들 연구는 항구 라우팅 및 적재계획을 통합하여 문제를 다룬다는 점에서 실무적인 운용 조건을 보다 정확히 반영할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 또한, 계획 간 상호작용으로 인한 비효율을 줄이고 전체 운항 효율성을 제고할 수 있는 기반을 마련하였다는 점에서 의의가 있다. 그러나 두 연구 모두 제한된 수의 변수 및 제약조건만 고려하거나, 단순한 운항 환경에 국한된 실험을 수행하였다는 점에서, 다양한 현실적 제약을 포함한 복잡한 운송 시나리오에 적용하는 데에는 한계가 있다.

      국내에서는 운항 안전·효율성을 정량화하려는 시도가 병행됐다. Lee et al. (2005)은 파랑·추진 저항을 고려한 ETA·연료소모 기반 최적 항로 평가 시스템을 제시하여 항로 결정 단계에서 안전과 효율을 동시 평가하는 프레임워크를 마련했다. Shin and Hwang (2014)은 3~4개 래싱로드와 2-3 Tier 래싱브리지를 지원하는 컨테이너 고박 최적화 프로그램을 개발해 대형 컨테이너선의 적재-고박 안정성 문제를 정수 최적화로 해결했다. Kim and Yoo (2004)은 Ro/Ro 여객선 차량 갑판 화재를 FDS 기반으로 수치 시뮬레이션하여 워터스프레이 시스템의 화재 억제 효과를 검증, 적재 안전성 평가에 화재 위험 요소를 포함할 필요성을 제기했다. Hong et al. (2005)은 Ro-Pax 선형의 천수역 조파저항 증가량을 레벨-셋 기반 수치해석으로 정량화하여, 수심-프루드수≈1 구간 운항 시 연료비와 ETA 예측 정확도를 높이는 근거를 제공했다. 이러한 국내 연구들은 항차-적재 통합 의사결정에서 항로 안전성 평가·고박 안정성·화재 위험·수심 영향을 함께 고려해야 함을 시사한다.

      본 연구는 기존의 항구 라우팅과 적재 계획 통합 문제를 확장하여, 다양한 유형의 화물이 동일 항차 내에서 동시에 적재 및 하역되는 혼합 픽업-딜리버리 형태로 문제를 정의하였다. 제안된 모델은 복수의 항차와 항구 간의 구체적인 연결 관계를 포함함으로써, 실제 로로선 운항 환경을 반영한 현실적이고 복합적인 계획 문제로 구성된다. 또한 현실적인 운용 조건 하에서 화물 적재 실현 가능성을 검증하기 위해 3차원 적재 시뮬레이터를 구현하였다. 시뮬레이션 과정에서는 각 화물의 실제 크기와 선박의 구조적 특성, 항구별 적재 및 양하 순서가 반영된다. Øvstebø et al. (2011a)에서 제안한 3D 적재계획 휴리스틱 알고리즘은 모든 화물을 단일 단계에서 통합적으로 다루기 때문에 문제 복잡도가 증가하고 적재 실현 가능성과 수익성을 동시에 만족시키는 데에 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 필수화물과 선택 화물을 순차적으로 분리하여 적재 순서를 결정하는 적재 휴리스틱을 개발하였다. 제안 알고리즘은 화물 적재 관점에서 문제를 단순화함으로써 계산 부담을 크게 줄이고, 대규모 문제에서도 신속하게 수렴할 수 있도록 설계한 점이 기존 연구와의 핵심적인 차별점이다.

    

    

  
    
      2. 문제 정의
      본 연구는 전통적인 로로선의 경로·적재 문제인 RSRSP를 확장하여, 3차원 적재 제약과 대륙 간 항차계획을 함께 고려하는 문제를 3L-MPD-RSRSP로 정의한다. 여기서 3차원 적재는 차량의 높이·너비·길이를 모두 반영해 갑판과 차선에 배치하는 과정을 의미하며, 대륙 간 항해는 다수의 대륙을 거치는 실제 장거리 운항 상황을 반영한다. 본 연구에서 정의된 모델 구성요소는 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Model components
        
        

      

      
        
          
            	Indices
          

        
        
          	
            i
          
          	Cargo
        

        
          	p,q
          	Port (q is auxilary index for comparison)
        

        
          	
            d
          
          	Deck
        

        
          	
            l
          
          	Lane
        

        
          	
            c
          
          	Continent
        

        
          	
            v
          
          	Voyage Plan
        

        
          	Sets
        

        
          	
            I
          
          	Set of all cargoes
        

        
          	
            IM
          
          	Set of all mandatory cargoes
        

        
          	
            IO
          
          	Set of all optional cargoes
        

        
          	
            IQ
          
          	Set of cargoes i′ such that Pi′L<PiL<Pi′U<PiU​
        

        
          	
            P
          
          	Set of all ports
        

        
          	
            Pc
          
          	Set of all ports, contained in Continent c
        

        
          	
            Pv
          
          	Set of ports visited on voyage v
        

        
          	
            D
          
          	Set of all decks. Decks are numbered from the bottom in increasing order
        

        
          	
            L
          
          	Set of all potential lanes on each deck. Lanes are numbered from port side to starboard side in increasing order
        

        
          	
            C
          
          	Set of all Continents
        

        
          	
            V
          
          	Set of all voyage
        

        
          	Parameters
        

        
          	
            Li
          
          	Length of one vehicle in cargo i
        

        
          	
            Wi
          
          	Width of one vehicle in cargo i
        

        
          	
            Hi
          
          	Height of one vehicle in cargo i
        

        
          	
            ri
          
          	Revenue for transporting optional cargo i
        

        
          	
            Ni
          
          	Number of vehicles in cargo i
        

        
          	
            qip
          
          	Cost incurred if cargo i needs to be moved at port p
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      P
                    
                    
                      i
                    
                    
                      L
                    
                  
                
              
            
          
          	Loading port of cargo i, PiL∈Pc
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      P
                    
                    
                      i
                    
                    
                      U
                    
                  
                
              
            
          
          	Unloading port of cargo i, PiU∈Pc+1
        

        
          	
            Wd
          
          	Width of deck d
        

        
          	
            Ld
          
          	Length of deck d
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      D
                    
                    
                      d
                    
                    
                      L
                    
                  
                
              
            
          
          	Lower bound for where deck d can be placed
        

        
          	
            
              
                
                  
                    
                      D
                    
                    
                      d
                    
                    
                      U
                    
                  
                
              
            
          
          	Upper bound for where deck d can be placed
        

        
          	
            dpq
          
          	Distance between port p and q
        

        
          	
            f
          
          	Fuel consumption per distance (ton/km)
        

        
          	
            α
          
          	Unit fuel cost(USD/ton)
        

      

      

      Table 2에 제시된 결정 변수들은 적재계획과 항차계획을 구성하는 주요 의사결정 요소로 분류한다. 적재계획과 관련된 변수들은 화물의 공간 배치, 수량, 선박 구조 조정, 적재 순서, 선택 여부 등의 결정을 포함하며, 이는 화물 적재에 따른 수익 극대화와 작업 효율성 향상을 위한 핵심 정보를 제공한다. 화물의 적재 위치를 정의하는 이진 변수는 갑판과 차선, 항구 및 대륙을 기준으로 공간 배치를 결정하고, 정수형 변수는 특정 위치에 적재된 차량의 수량을 나타낸다. 갑판 높이와 차선 너비는 연속형 변수로, 다양한 화물 특성에 적응할 수 있도록 선박의 공간 활용도를 조정한다. 또한 차량 간 적재 순서와 선택 화물의 채택 여부를 나타내는 이진 변수들은 작업 순서의 충돌을 방지하고 수익성을 고려한 화물 선택을 가능하게 한다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Decision variable
        
        

      

      
        
          	
            xidlpc
          
          	Binary
          	1 if cargo 𝑖 is loaded on deck 𝑑, in lane 𝑙, at port p within continent c, 0 otherwise
        

        
          	
            yidlp
          
          	Integer
          	number of vehicles from cargo 𝑖 on deck 𝑑, in lane 𝑙, when the ship leaves port p
        

        
          	
            hd
          
          	Continuous
          	Height of deck 𝑑 from the bottom deck
        

        
          	
            wdl
          
          	Continuous
          	width of lane 𝑙 on deck d
        

        
          	
            udlii'
          
          	Binary
          	1 if cargo i'is loaded in front of cargo i on deck 𝑑, in lane 𝑙, at port Pi′L, 0 otherwise
        

        
          	
            zi
          
          	Binary
          	1 if optional cargo 𝑖 is taken, 0 otherwise
        

        
          	
            mpqv
          
          	Binary
          	1 if the ship moves from port 𝑝 to port 𝑞 during voyage v, 0 otherwise
        

        
          	
            opv
          
          	Integer
          	Visiting order of port 𝑝 to port 𝑞 during voyage v, 0 otherwise
        

      

      

      항차계획과 관련된 변수들은 항구 간 이동 여부와 항차 내 방문 순서를 결정하여 전체 항로의 효율성과 항해 비용 최소화를 도모한다. 이동 여부는 항구 간 연결을 이진 변수로 정의하며, 방문 순서는 정수형 변수로 표현되어 최적의 항구 방문 순서를 구성하는 데 활용된다.

      
        
          
            	
              
                
                  max
                  
                    
                      
                        
                          ∑
                          
                            c
                            ∈
                            C
                          
                        
                        
                      
                      
                        
                          ∑
                          
                            p
                            ∈
                            
                              
                                P
                              
                              
                                v
                              
                            
                          
                        
                        
                      
                      
                        
                          ∑
                          
                            d
                            ∈
                            D
                          
                        
                        
                      
                      
                        
                          ∑
                          
                            l
                            ∈
                            L
                          
                        
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                ∈
                                
                                  
                                    I
                                  
                                  
                                    o
                                  
                                
                              
                            
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          r
                        
                        
                          i
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          z
                        
                        
                          i
                        
                      
                      -
                      
                        
                          ∑
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      목적함수는 식 (1)과 같이 정의되며, 운송하는 선택 화물의 총수익에서 후입선출 규칙 위반으로 인해 발생하는 화물 이동 페널티 비용과 전체 항구 간 이동 거리에 따른 항해 비용을 차감한 순이익을 최대화하는 것을 목표로 한다. 이 목적함수는 화물 적재 과정에서 불필요한 화물 이동을 최소화하고, 선박 운항 비용을 줄이면서도 운송 수익을 극대화하여 전반적인 운송 계획의 효율성을 높이기 위해 설정되었다.

      본 연구에서는 로로선의 실제 운용에서 발생하는 다양한 물리적 제약조건 중 일부는 모델 단순화를 위해 가정 또는 추상화된 형태로 반영하였다.

      먼저 갑판 간 연결 램프와 차량의 통행 경로 확보 문제는 모든 갑판이 차량 이동이 가능한 구조임을 전제로 하였고, 각 갑판 및 차선 단위의 적재는 독립적으로 이루어지는 것으로 가정하였다.

      또한, 차량의 개문 방향에 따른 양하 순서 및 공간 확보 문제는 블로킹 방지를 위한 페널티 요소로 간접적으로 반영하였다.

      이러한 가정은 복잡한 통로 이동 시뮬레이션을 생략하는 대신, 공간 배치의 합리성과 후입선출 규칙을 유지함으로써 현실성과 계산 효율성을 모두 고려하였다.

      식 (2)-(4)는 3차원 공간 제약으로, 각 화물의 길이, 높이 및 너비가 각 갑판 및 차선의 실제 물리적 크기를 초과하지 않도록 제한하여 현실적인 적재 가능성을 확보한다. 식 (5)-(6)은 필수화물의 적재량을 정확히 준수하고, 선택 화물은 적재 결정되면 해당 화물의 모든 차량을 적재해야 하는 제약을 정의한다.

      대륙 간 항차의 이동 순서를 고정하는 식 (7)은 항차가 반드시 정해진 대륙 순서를 따라 이동하도록 강제하여 일정의 연속성과 일관성을 유지하며, 식 (8)은 모든 항차에서 각 대륙을 적어도 한 번 방문하도록 하여 필수 운송 노선을 보장한다. 식 (9)는 항차 간 연결 제약으로 각 항차가 정확히 다음 대륙의 항구로 연결되도록 설정하고, 식 (10)은 MTZ 제약을 통해 각 항차 내에서 항구의 방문 순서를 명확하게 정하여 항구의 중복 방문 및 순환 경로의 발생을 방지한다.

      갑판의 높이 설정에 대한 현실적 허용 범위를 나타내는 식 (11)은 갑판의 높이가 반드시 주어진 하한과 상한 사이에 위치하도록 하며, 식 (12)는 차선의 너비가 반드시 0보다 커야 한다는 기본적인 물리적 제약을 정의한다. 마지막으로 식 (13)-(17)은 결정변수의 특성을 나타내며, 본 연구에서 설정된 이진 변수 및 정수 변수의 범위를 명확히 하여 최적화 모델의 타당성을 확보한다.

      3L-MPD-RSRSP의 해결 과정은 항차계획과 적재계획으로 구분된다. 항차계획은 대륙 간 순차적인 운항 흐름을 기반으로 하며, 각 항차는 인접한 두 대륙 간의 적재 및 양하 작업으로 구성된다. 선행 대륙에서 적재된 화물은 반드시 다음 순서의 대륙 내 항구에서만 양하될 수 있으며, 이를 통해 대륙 간 화물 흐름의 방향성과 운송 논리를 명확히 정의할 수 있다. 이때, 첫 번째 대륙에서는 모든 항구에서 적재만 수행되고, 마지막 대륙에서는 양하만 수행되며, 중간 대륙에서는 각 항구가 양하 직후 적재를 수행하는 구조로 되어 있다. Fig. 1은 이러한 항차계획 구조를 시각적으로 나타낸다.

      예를 들어 Fig. 1에서 B 대륙은 첫 번째 항차에서는 A 대륙으로부터 적재된 화물을 양하하는 도착지 역할을 수행하고, 두 번째 항차에서는 C 대륙으로 향하는 새로운 화물을 적재하는 출발지 역할을 수행한다. 이와 같이 동일한 대륙이 연속된 항차에 중복 참여하는 구조는, 각 항차의 종착지에서 다음 항차의 출발이 자연스럽게 이어지는 연속적 항차계획을 형성한다. 따라서 본 연구에서는 이러한 대륙 간 연결 구조를 기반으로, 각 항차에서 항구 방문 순서를 결정함과 동시에 적재 및 양하 작업의 순서를 고려하는 통합계획 문제를 정의한다.

      적재계획은 선내 다층 갑판과 차선 구조를 고려하여 차량을 배분하는 문제로, 운송 요청에 포함된 화물을 필수화물과 선택 화물로 구분하는 과정이 선행된다.

      필수화물은 운송 계약에 따라 반드시 선적 및 운송해야 하는 화물이며, 선택 화물은 전체 운송 수익과 선내 공간, 선박 용량 등의 제약조건을 고려하여 선적 여부가 결정되는 화물이다. 선택 화물의 경우, 경제적 가치와 운항 제약조건을 고려하여 선적할 화물을 결정하게 되며, 이를 통해 전체 수익 극대화를 달성하고자 한다. 특히, H/H 화물처럼 중량이 크거나 높이가 큰 차량은 일반 차량과 달리 갑판 높이 조정 같은 물리적 조치가 필요할 수 있기에 특정 구역에서만 적재가 가능하다는 점도 고려해야 한다.

      이러한 두 개의 의사결정 과정은 단순히 별개의 문제로 처리할 수 없는 상호 연관성을 지니고 있다. 운항 경로와 일정은 특정 항구에서 화물의 적·양하 시점을 결정하고, 이에 따라 화물의 하역 및 새로운 화물의 적재가 이루어진다. 따라서 항차계획과 적재계획은 상호 연계된 의사결정 문제로서, 항로 및 일정과 화물 선택 및 적재 공간 배치가 통합적으로 고려될 때 전체 시스템의 비용 절감과 선단 운영 효율성이 극대화될 수 있다.

      본 문제는 3차원 배낭 문제와 항차 라우팅 문제를 결합한 형태로, 두 문제 모두 NP-hard로 알려져 있다. 특히 대륙 간 항차 구성 시 기항 항만 수 증가에 따른 조합 수 급증과 복잡한 적재 공간 제약으로 인해 수리적 최적화만으로는 해결이 어렵다. 이에 따라 본 연구는 해 탐색 효율성과 실현 가능성을 고려하여, RSP와 SA-2I를 결합한 Hybrid SA 기반 알고리즘을 제안한다.

    

    

  
    
      3. 방법론
      
        3.1. Hybrid SA 알고리즘
        본 연구에서는 로로선의 항차 및 적재계획을 통합적으로 수립하기 위한 Hybrid SA 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 Fig. 2와 같이 선박의 항차계획과 적재계획 문제를 동시에 다루기 위한 SA-2I와 RSP 알고리즘으로 구성된다.
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            Pseudocode for hybrid simulated annealing
          
          

          

        

        항차계획에 사용된 SA-2I 알고리즘은 기존 SA 알고리즘을 변형하여, 초기 해를 무작위로 생성하는 대신 두 단계의 계층적 접근법을 적용하였다. 첫 번째 단계에서는 대륙 간 연결 항구를 결정해 장거리 이동 구간을 단순화하고, 두 번째 단계에서는 대륙 간 연결 항구를 제외한 나머지 항구의 방문 순서를 최적화하는 방식으로 초기 해를 수립한다. 이러한 2단계 초기 해 생성 과정은 초기 해 품질을 향상시키고, 알고리즘의 수렴 속도를 높이는 효과가 있다.

        SA-2I에서 생성된 각 항차계획에 대해 RSP 알고리즘을 적용하여 적재계획을 수립한다. RSP 알고리즘은 각 대륙과 항구에서 선적해야 하는 필수화물과 선택화물을 구분하여, 차량 적재 공간과 안정성 제약을 고려하여 화물 배치를 수행한다. 이렇게 생성된 적재계획과 항차계획은 통합적으로 평가되어 목적함수 값을 산출하며, 목적함수는 화물 운송 수익과 화물 이동 시 발생하는 후입선출 위반 페널티, 그리고 항해 비용을 포함한 항로 비용을 통합적으로 고려하여 계산된다.

        목적함수 값이 계산된 후, SA-2I 알고리즘은 새로운 이웃해를 탐색한다. 이웃해 생성 방법으로는 기존의 항차계획에서 무작위로 하나의 대륙을 선택하고 해당 대륙 내 항구의 방문 순서를 임의의 변경 방식을 사용한다. 이웃해에 다시 RSP를 수행하여 새로운 목적함수 값을 산출하고, SA 특유의 확률적 기준에 따라 개선된 해를 채택하거나 기존의 해를 유지한다. 이 반복 과정은 SA 알고리즘과 동일하게 설정된 온도 스케줄에 따라 수행되며, 알고리즘 초기에는 탐색 범위를 넓히고, 점차 수렴하여 최적의 해를 찾아가는 방식을 따른다.

        이러한 Hybrid SA 알고리즘의 구조는 기존 SA보다 구조적이고 계층적인 초기 해 생성 방식을 적용하여 효율성과 성능을 높였으며, 로로선 운송의 현실적인 제약조건과 요구 사항을 효과적으로 반영하여 실무에 적합한 항차 및 적재 통합계획을 수립할 수 있다.

      

      
        3.2 RSP 휴리스틱 알고리즘
        본 연구는 로로선 적재계획을 생성하기 위해 RSP 휴리스틱 알고리즘을 제안한다. RSP는 내부적으로 3D 적재 시뮬레이션을 포함하고 있으며, 선박의 구조적 안정성과 경제적 수익성을 동시에 최적화하는 로직에 따라 설계되었다.

        RSP는 생성된 항차계획을 입력으로 받아, 항차별로 구분하여 구조화된 로직으로 적재계획을 생성한다. 각 대륙의 역할에 따른 화물 작업 절차가 달라, 선박 내 적재 상태의 변화를 동적으로 반영할 수 있도록 설계되었다. 또한, 선박의 롤링 안정성을 확보하기 위해 기존의 좌현에서 우현으로 순차적으로 적재하는 방식이 아닌, 중심, 좌현, 우현 순서로 적재 위치를 우선 순위화하는 전략을 사용한다.

        먼저, 항차의 첫 번째 대륙에서는 적재 작업만 수행되며, 각 항구에서 먼저 필수화물을 적재하고, 필수화물의 적재 순서를 무작위로 100회까지 변경하면서 적재 성공률을 높였다. 그중 적재가 가능한 공간이 가장 많이 남는 해를 선택하여, 선택된 해에 대해 선택 화물 적재를 추가로 시도한다. 선택 화물 역시 무작위 순서를 적용하여 최대 100회까지 적재계획을 생성하며, 최종적으로 선택 화물에 의한 수익이 가장 높은 적재계획을 최종 적재계획으로 선택한다.

        중간 대륙에서는 항구별로 다음의 순서를 따른다. 먼저 해당 항구를 도착지로 가진 화물 양하를 진행하고, 후입선출 규칙 위반 여부를 검사하여 블로킹 페널티를 계산한다. 이후 동일 항구를 출발지로 가지는 화물에 대해 첫 번째 대륙과 동일한 방식으로 필수·선택 화물을 순차적으로 적재를 시도한다. 각 항구 작업이 완료될 때마다 해당 항구의 적재계획은 확정되며, 해당 시점에서의 수익과 페널티가 누적된다.

        마지막 대륙에서는 모든 항구를 순차적으로 방문하며, 적재 없이 양하만 수행한다. 이때에도 후입선출 위반 여부를 기반으로 블로킹 여부를 확인하고, 페널티 비용을 계량적으로 계산하여 항구별로 기록한다.

        전 과정은 내부 시뮬레이션을 통해 3차원 적재 제약, 고중량 화물의 특수 취급, 양하 순서 및 잔여 공간 확인 등 다양한 현실적 제약을 반영하여 정밀하게 수행된다. 이러한 구조화된 절차를 통해 RSP는 단순한 적재 가능성 판단을 넘어, 항차별, 항구별 계획 수립을 정량적이고 경제적으로 평가하고, 수익성과 안정성, 운용 효율성을 모두 통합 고려한 적재계획을 생성한다.

      

      
        3.3 3D 적재 시뮬레이터
        3D 적재 시뮬레이터는 RSP 알고리즘 내부에서 각 항차에 포함된 항구에서의 적재와 양하 작업을 평가하고 결정한다. 시뮬레이터의 입력값으로는 현재 방문한 항구 정보, 이 항구에서 적재할 화물 목록, 현재의 선박 상태 및 적재계획이 있다.

        첫 번째 대륙 이후의 항구에서는 먼저 도착지로 지정된 화물의 양하 작업을 수행하고, 이를 실시간으로 적재계획에 반영하여 선내 공간을 갱신한다. 이후, 시뮬레이터는 입력받은 화물들에 대해 식 (2)의 3차원 공간상에서의 제약, 블로킹, 갑판 높이와 같은 복합적인 적재 제약을 만족하는지 평가하며 적재 위치를 결정한다. 특히, H/H 화물의 경우는 조정 가능한 갑판의 높이와 차선 너비를 동적으로 변경하며 화물의 적재 가능성을 최대로 확보한다.

        또한, 적재된 화물의 양하 과정에서 후입선출 규칙 위반 여부를 평가하고, 이에 따라 발생하는 추가 작업을 페널티 비용으로 정량화하여 산출한다. 이와 함께 선택 화물의 적재 여부에 따른 화물 수익을 계산하여 최종 순수익을 평가한다. 이렇게 계산된 페널티 비용과 화물 수익은 알고리즘의 반복적 탐색 과정에서 적재 계획의 우열을 판단하는 중요한 기준으로 활용된다.

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      본 연구의 목표는 로로선의 항차 및 적재계획 통합 문제에 대해 제안 알고리즘이 얼마나 효율적인 해를 산출하는지를 다양한 운송 시나리오에서 평가하는 것이다. 실험은 Table 3와 같다. CEU, 대륙 수, 대륙 당 항구 수, 그리고 항구당 화물 종류 수를 조합하여 실험을 설계했다. 기존 연구 및 경험 식을 활용하여 선내 갑판 수와 차선 수, 갑판별 높이 제한 등의 요소를 실제 해운사들이 운영 중인 선박의 구조적 특성으로 구체화했다. 로로선 특유의 제약조건을 세부적으로 반영하기 위해, 최대 8000 CEU 규모 선박을 기준으로 시나리오를 설계하였다. 대륙 수와 항구 수 역시 서로 다른 조합으로 구성하여 알고리즘 성능을 평가했다. 대륙 수가 m개이고 대륙 내 항구 수가 n개일 때, 가능한 조합은 (n!)m가지 경우의 수다. 또한, 항구당 화물 종류의 수도 최대 12개까지 설정하여 화물 운송량이 많은 경우 제안 알고리즘의 탐색 효율을 중점적으로 살펴볼 수 있도록 하였다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Experimental input data
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	CEU
            	Continents
            	No. of ports
 per continent
            	No. of cargo 
types per port
          

        
        
          	1
          	7,000
          	3
          	5
          	4
        

        
          	2
          	7,000
          	3
          	7
          	4
        

        
          	3
          	7,000
          	5
          	5
          	4
        

        
          	4
          	7,000
          	5
          	7
          	4
        

        
          	5
          	7,000
          	3
          	6
          	4
        

        
          	6
          	7,000
          	3
          	6
          	8
        

        
          	7
          	7,000
          	3
          	6
          	12
        

        
          	8
          	2,000
          	4
          	6
          	4
        

        
          	9
          	5,000
          	4
          	6
          	4
        

        
          	10
          	8,000
          	4
          	6
          	4
        

      

      

      
        4.1 실험 환경 및 데이터셋 설정
        본 연구의 실험 환경 및 데이터셋 설정은 다음과 같다. 선박용량은 CEU가 2,000에서 8,000 사이인 로로선을 가정하였고, 이를 바탕으로 선내 갑판 수, 각 갑판의 가용 높이 및 차선 수를 산정했다. 선내 갑판별 높이와 차선의 폭은 Øvstebø et al. (2011a)와 같이 각 3.0m, 2.5m로 선정했다. 또한, 특정 갑판 일부 구역이 가변적 높이나 가변 폭을 지원한다고 가정하여 H/H 화물 적재 가능성을 고려하였다. 대륙 및 항만 배치는 대륙 수에 따라 각 대륙에 여러 항만을 할당하며, 항만 간 거리는 해상 운항 실측 자료 및 예측치를 기반으로 임의 생성하였다. 화물 분포는 항만별로 운송 계약이 확정된 필수화물과, 상황에 따라 선별 탑재할 수 있는 선택 화물을 포함한다. 화물의 길이·높이·너비, 중량, 그리고 수익 등은 Øvstebø et al. (2011a)와 마찬가지로 일정 범위 안에서 난수로 생성한다. H/H 화물은 전체 화물의 20%로 배정하여 특수화물 배치 제약을 적용한다. 항구당 화물 종류의 수는 4~12개로 설정하여 총 화물 종류 수는 30~144개까지 생성한다. 선박과 항만 조건에 따라 적재가 불가능할 수도 있도록 실제 변동성을 반영했다.

        RSP 내부에서 필수화물과 선택 화물을 단계적으로 적재하며, 이때 각 화물의 순서를 기준으로 여러 조합을 시도하되, 과도한 연산 시간을 방지하기 위해 최대 시도 횟수를 최대 100회로 제한한다. 차선 폭·갑판 높이 조정은 상황에 따라 제한적 범위 내에서만 허용하여, 지나친 구조 변경을 방지한다. 제한적 범위는 갑판 높이는 H/H 전용 갑판의 다음번 순서의 갑판 높이까지, 차선 너비는 다음번 순서의 차선 너비까지 설정한다.

        본 연구에서는 시나리오별 동일한 알고리즘 파라미터를 사용하되, 무작위 요소에 의한 편차를 최소화하기 위해 각 다른 무작위 시드를 사용하여 30번 반복 수행한 후 평균값을 결과로 취한다. 모든 알고리즘의 최대 실행시간은 300초로 설정한다.

      

      
        4.2 비교 알고리즘 설정
        본 연구에서는 통합 문제를 평가하기 위해 기존 연구에서 제안된 SWO 하이브리드 알고리즘 (Øvstebø et al, 2011a)을 적재계획의 비교 알고리즘으로 채택하였고, 항차계획의 비교 알고리즘으로는 널리 사용되는 단일 메타 휴리스틱 SA, GA, TS를 선정하였다. 제안한 RSP와 SA-2I 알고리즘을 추가하여 총 8가지 알고리즘 조합을 구성하였으며, 구성된 알고리즘 조합은 Table 4에 제시되어 있다. 각 알고리즘의 성능은 목적함수 값과 이를 구성하는 항해 비용, 화물 수익, 페널티 비용 및 알고리즘의 수렴 시간과 실행시간을 기준으로 평가되었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Combinations of voyage and stowage algorithms
          
          

        

        
          
            
              	Stowage \ Voyage
              	SA-2I
              	SA
              	GA
              	TS
            

          
          
            	RSP
            	P1
            	R1
            	R2
            	R3
          

          
            	SWO
            	R4
            	R5
            	R6
            	R7
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 실험 결과
      본 실험은 10th Gen Intel® Core i7- 10700 CPU, RAM 16GB에서 진행되어 제안 알고리즘이 단일 시나리오를 30번 실행하는데 약 1851초 소요된다. Fig. 3에 제시된 전체 평균 목적함수 값을 살펴보면, 제안된 알고리즘인 P1이 모든 경우에서 가장 높은 성능을 보인다. H/H 화물이 많고, 대륙 간 이동 항구가 증가하는 시나리오 3, 4에서 P1과 다른 알고리즘 간 목적함수 값의 차이가 커지는 경향이 관찰되었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Objective value of 10 experiments
        
        

        

      

      Case 1~4에서는 동일한 선박 용량과 항구당 화물 수를 유지한 채 대륙 수와 대륙별 항구 수를 달리하였다. 대륙과 항구 수가 증가할수록 운항 경로가 복잡해지고 항해 비용이 상승하였으며, 이에 따라 항차 탐색 조합의 폭도 확장되었다. 특히 다수 대륙 및 항구를 포함한 Case 4에서는 블로킹 및 H/H 화물 제약이 심화되었고, 그럼에도 P1는 안정적인 경로를 도출하며 가장 우수한 목적함수 값을 기록하였다.

      Fig. 4에서 확인되듯이, P1과 R4는 단일 SA, GA, TS 기반 알고리즘보다 낮은 항해 비용을 달성하였다. 단일 메타휴리스틱은 운항 경로와 적재 제약을 동시에 탐색하며 스케줄 지연이나 불필요한 경로 변경이 누적되어 평균 10~20% 높은 비용을 초래했다. 반면, P1 구조는 항차 결정에서 비용 절감 방향을 우선 탐색하고 적재 시뮬레이션 피드백을 반복 반영함으로써 불필요한 이동을 줄이고 운항 효율을 향상시켰다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          voyage cost of case 1-4
        
        

        

      

      Case 5~7은 대륙 수와 항구 수를 고정한 상태에서 항구당 화물 종류를 증가시켜 문제 복잡도를 조절하였다. 화물 종류가 많아질수록 블로킹과 H/H 제약이 중첩되어 배치 실패 및 페널티 증가가 발생하였고, Fig. 5에서 RSP는 고부가가치 화물의 우선 배치와 단일 차선 전략을 통해 SWO 대비 더 높은 화물 수익을 기록하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          cargo profit of case 5-7
        
        

        

      

      Case 8~10은 선박 CEU를 2000, 5000, 8000으로 증가시키는 시나리오로, 적재 가능 화물량은 증가하나 H/H 화물의 비효율적 배치로 인해 공간 제약에 조기 도달하는 사례가 관찰되었다. Fig. 6에 따르면 CEU 증가에 따라 페널티 비용이 크게 상승하였으며, 이 과정에서 RSP는 SWO 대비 블로킹과 충돌을 효과적으로 억제하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          penalty cost of case 8-10
        
        

        

      

      Table 5는 평균 수렴시간과 실행시간을 비교한 결과로, 제안 알고리즘은 기존 SWO나 단일 메타휴리스틱 대비 최대 97% 빠른 수렴 속도와 최대 79% 향상된 실행 성능을 보였다. 여기서 수렴시간은 알고리즘이 더 이상 유의미한 해 개선 없이 안정적인 최적해에 도달하기까지 소요된 평균 탐색 시간을 의미하며, 탐색 효율성과 연산 안정성을 동시에 반영하는 지표로 사용된다. 이는 SA-2I의 효율적 탐색 분할과 RSP의 제약 처리 능력에 기인한다. 특히 RSP는 SWO보다 수익성과 제약 처리에서, SA-2I는 단일 메타휴리스틱보다 유류비용 최소화 측면에서 우수하며, 대규모 사례에서 효과가 두드러졌다. 이러한 결과는 제안 알고리즘의 구조적 강점이 복잡한 RoRo 운항 문제 해결에 효과적임을 보여준다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Average convergence time and execution time
        
        

      

      
        
          
            	
            	RSP
            	SWO
          

          
            	SA-2I
            	SA
            	GA
            	TS
            	SA-2I
            	SA
            	GA
            	TS
          

        
        
          	Convergence time(s)
          	2
          	4
          	18
          	32
          	11
          	15
          	20
          	73
        

        
          	Execution Time(s)
          	61
          	60
          	85
          	266
          	95
          	92
          	150
          	300
        

      

      

      결과적으로 RSP 기반 알고리즘은 복잡도가 높은 환경에서도 배치 실패를 최소화하고 수익을 극대화하는 반면, SWO는 3차원 제약을 고려하나, 선택 화물 활용이 제한되어 고부가가치 화물 배치에 한계가 있었다. RSP는 단일 차선 중심의 탐색과 단계적 배치 전략을 통해 화물 수익성과 안정성을 모두 확보하며 최종 목적함수 향상에 기여한다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구는 로로선의 항차 결정과 선내 적재계획을 통합적으로 해결하기 위해 Hybrid SA 알고리즘을 제안하였다. 본 연구의 기여점은 다음과 같다. 첫째, 기존 RSRSP를 확장하여 3차원 공간 제약, 적·양하의 병행 수행, 갑판 높이 조정, 필수·선택·고중량 화물 배치 등을 반영한 3L-MPD-RSRSP 문제를 정의함으로써 실제 운송 환경에 근접한 문제 구조를 제시하였다. 둘째, 항차계획과 적재계획을 분리하되, 항차 해의 변경에 따라 RSP 기반 적재계획을 반복적으로 재구성하여 두 계획 간 상호작용을 반영하고 탐색 효율을 높였다. 셋째, RSP는 단계적 배치, 블로킹 방지, H/H 화물 제약 완화 전략을 통해 기존 SWO 대비 높은 적재 효율성과 탐색 안정성을 확보하였다.

      향후 연구에서는 각 항만의 도착·출항 가능 시간 창을 고려한 운항 스케줄링을 통합 모델에 반영함으로써, 기항 지연, 대기료, 항만 운영시간 등의 실무적 제약을 포함하여 정교한 계획 수립이 가능할 것이다. 또한, 항구에서 출항할 때마다 선박 복원력, 무게중심 편차 등을 즉시 계산·검증하는 안정성 평가 모듈을 통합 모델에 연계할 수 있다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Abbreviation : 
          
          	
            Full meaning
          
        

        
          	
            3L-MPD-RSRSP : 
          
          	
            3D Loading Constraints Mixed Pickup & Delivery RoRo Ship Routing and Stowage Problem
          
        

        
          	
            CEU : 
          
          	
            Car Equivalent Unit
          
        

        
          	
            GA : 
          
          	
            Genetic Algorithm
          
        

        
          	
            H/H : 
          
          	
            High & Heavy
          
        

        
          	
            MILP : 
          
          	
            Mixed-Integer Linear Programming
          
        

        
          	
            MTZ : 
          
          	
            Miller-Tucker-Zemli
          
        

        
          	
            NP-hard : 
          
          	
            Non-deterministic Polynomial-time hard
          
        

        
          	
            RoRo : 
          
          	
            Roll-on/Roll-off
          
        

        
          	
            RSRSP : 
          
          	
            RoRo Ship Routing and Stowage Problem
          
        

        
          	
            RSP : 
          
          	
            Rule-based Stowage Planner
          
        

        
          	
            SA : 
          
          	
            Simulated Annealing
          
        

        
          	
            SA-2I : 
          
          	
            Simulated Annealing with 2-stage Initialization
          
        

        
          	
            SWO : 
          
          	
            Squeaky Wheel Optimization
          
        

        
          	
            TS : 
          
          	
            Tabu Search
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Algorithm: Hybrid Simulated Annealing

20

Input: hip. ports, continents,
SA parameters(initial temperature, cooling rate, max iteration, termination criteria)
Output: Voyage stowage plans, Simulation logs, Remaining space logs, Per
yage results, Objective Function
Generate initial solution using 2-step initialization
For each continent

Select the optimal connecting port (connection (o next continent)

Enumerate all port visit orders within the continent.

Choose port sequence minimizing intra-continental distance.
Connect all continents via selected connecting ports to form voyage plan.
Generate stowage plan using RSP based on this initial voyage plan.
Evaluate initial objective value (Revenue - Penalty - Voyage Cost).

Set current solution = initial solution, best solution = current solution.
Set temperature = inital temperature.
‘While termination criteria not met:
Generate 2. swap ports
Generate new stowage plan using RSP heuristic.
Ifstowage fais, discard neighbor and continue.
Evaluate new objective value of neighbor solution.
If objective improves, accept neighbor as current solution.
Else accept with probability proportional to exp(-Aobj / temperature),
If neighbor is better than best solution, update best solution.
Update temperature using cooling schedule.
Return Best solution(voyage plan, stowage plans) al logs and summary.
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Continent A (P1-> P3->P2) [Load]
Continent B (P5-> P4->P6) [Unload]
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Voyage 2

Continent B (P5-> P4->P6) [Load]
Continent C (P7-> P8->P9) [Unload]






OEBPS/images/data/jsnak/45867/JSNAK_2025_v62n4_271_f006.jpg
R6 R7

RS

—~-Rl_-=R2 R3

—-P1

© @~ o0 T o oo
(asn 01 x1s0D Aypuad

Case





