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요  약

이 논문에서는 차량 운반선에서 선적 계획과 하적 계획에 따른 차량 선적을 효과적으로 진행하기 위하여, 선박 내 

데크에 차량을 효율적으로 배치하는 최적화 기법을 제안하였다. 이를 위해, 선박의 공간 정보를 나타내는 XML 데이

터의 변환, 병합 및 분할 알고리즘, 유전자 알고리즘을 활용하였으며, 또한 최적화된 차량 배치 결과를 시각화하는 기

능까지 구현하였다. 기존의 전형적인 유전자 알고리즘에서 사용되는 선택, 교차, 변이, 엘리트 보존 등의 기법들을 

활용하였으며, 특히 차량의 선적을 위한 선박 공간을 병합 및 분할하는 기법을 함께 제안하여 차량 배치 최적화 기법

을 제안하였다. 실험 결과, 기존의 유전자 알고리즘만으로 최적화하기 힘든 부분에 제안한 병합 및 분할 기법을 적용

하는 것이 최적화 과정에 효과적이었음을 확인할 수 있었다. 또한, 시각화 기법을 통해 차량 배치 결과를 도면 형태로 

보여줌으로써 배치 결과의 효율성을 전문가가 쉽게 판단할 수 있도록 하였다.

ABSTRACT

In this paper, we proposed an optimization technique for efficiently placing vehicles on decks in a vehicle-carrying 
ship to efficiently handle loading and unloading. For this purpose, we utilized the transformation method of the XML data 
representing the ship's spatial information, merging and branching algorithm and genetic algorithm, and implemented the 
function to visualize the optimized vehicle placement results. The techniques of selection, crossover, mutation, and elite 
preservation, which are used in the conventional genetic algorithms, are used. In particular, the vehicle placement 
optimization method is proposed by merging and branching the ship space for the vehicle loading. The experimental 
results show that the proposed merging and branching method is effective for the optimization process that is difficult to 
optimize with the existing genetic algorithm alone. In addition, visualization results show vehicle layout results in the 
form of drawings so that experts can easily determine the efficiency of the layout results.
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Ⅰ. 서  론

최근 차량을 운반하는 선박의 대형화가 진행되면서 

하나의 차량 선적 화물선이 여러 항구를 거쳐 일주하면

서 대량의 차량을 선적하고 하적하는 업무가 빈번히 발

생하고 있다[1]. 하지만 선적하고자 하는 차량의 종류가 

다양하고 선적, 하적이 항구마다 빈번히 일어남에 따라 

선박의 어떤 공간에 어떤 목적지의 차량을 어떤 배치로 

선적해야 하는 것은 복잡한 업무이다. 현재는 이 분야에 

오래 근무한 전문가가 업무 경험을 통해 차량 선적, 하
적 계획을 장시간에 걸쳐 수립하고 있다.

하지만 무역 구조가 복잡해짐에 따라 선박의 운항 도

중에도 새로운 선적 요구와 하적 요구 사항이 발행하는 

등 차량의 배치를 최적화하기 어려운 장애물이 많아 전

문가라고 할지라도 차량 선적 계획을 체계적이고 효율

적으로 하기가 어려운 현실이다[2].
그러나 최근 인공지능 기술이 발전함에 따라 인공지

능 알고리즘에 의해 공장이나 선박에서 다양한 화물 배

치를 자동으로 최적화하기 위한 기법들이 많이 개발되

고 있다. 특히 선박에서 화물 배치를 자동으로 최적화하

기 위해 유전자 알고리즘을 활용한 기법도 제안된 바 있

다[3]. 하지만 이 논문에서 제안된 기법에서는 규칙적인 

사각형 형태의 대형 화물을 하나의 데크에 배치하기 위

한 기법으로서 여러 개의 데크를 갖는 차량 운반선 등에

는 적용하기 어려운 점이 있다. 
또한, 공장 자동화와 관련하여 화물 파렛트를 사각형 

구조의 공장 내부에 자동으로 최적 보관 면적을 산출하

는 기법도 제안된 바 있다[4]. 그러나 이 논문에서 제안

된 기법 또한 대상 공간도 사각형이고 화물 파렛트 또한 

사각형으로 가장 단순한 형태에서의 최적화 문제로 접

근하고 있기 때문에, 일반적인 배치 최적화 문제에는 적

용하기 어렵다는 단점을 가지고 있다.
따라서 이 논문에서는 이러한 제약 사항을 극복하고 

데크를 여러 개 갖는 대형 차량 운반선을 위한 인공지능 

기법을 제안하였다. 먼저, 차량 운반선에서 선적 계획과 

하적 계획에 따른 차량 선적을 효과적으로 진행하기 위

하여, 선박 내 데크에 차량을 효율적으로 배치하기 위하

여 선박의 공간 정보를 나타내는 XML 데이터를 변환하

는 모듈을 구현하였고, 선박 데크 공간의 효율적인 처리

를 위한 병합 및 분할 알고리즘을 제안하였으며, 유전자 

알고리즘을 활용하여 차량 배치를 최적화였다. 더욱이 

최적화된 차량 배치 결과를 시각화하는 기능을 구현하

여 배치 결과의 효율성을 전문가가 쉽게 판단할 수 있도

록 하였다. 기존의 전형적인 유전자 알고리즘에서 사용

되는 선택, 교차, 변이, 엘리트 보존 등의 기법들을 그대

로 활용하였으며, 특히 차량의 선적을 위한 선박 공간을 

병합 및 분할하는 새로운 기법을 제안하였다. 2장에서

는 이 논문에서 제안한 차량 배치 최적화 기법에 대해 

제시하고, 3장에서는 실험 결과를 제시하였다. 끝으로 4
장에서 결론 및 향후 연구 계획을 제시하였다.

Ⅱ. 제안한 차량 배치 최적화 기법

여기에서는 차량 운반선에서 각 항구별 선적, 하적 계

획에 따른 차량 선적 위치를 자동으로 결정하기 위한 제

안 기법에 대하여 단계별로 설명하였다.

2.1. 데이터 전처리(Data Preprocessing)

차량 운반선의 전체 구조를 정의한 데이터는 데크 번

호, 차량을 선적하기 위한 공간의 크기, 접촉해서는 안 

되는 부분, 장애물들의 위치, 데크간 이동을 담당하는 

램프 등의 영역 정보들이 포함되어 있으며, 모든 데이터

들이 XML 형식으로 구성되어 있다[5]. 이들 중 선박의 

벽면 형태와 각 층으로 이동하는 경로와 같은 상세한 데

이터가 폴리곤(polygon) 형식으로 데이터가 구성되어 

있다. 폴리곤으로 구성된 데이터를 x, y 좌표(미터 단위) 
형식으로 입력받아 이 좌표를 이용해 시각화를 진행하

면 선박 형태에 대한 도면을 생성할 수 있다. 이를 통해 

실제 현업에서 사용되는 데이터를 활용하여 차량을 선

적할 수 있는 최대 공간을 탐색하게 된다. XML 데이터

를 이용하여 생성한 선박 구조에 대한 도면은 그림 1과 

같다.
현업에서는 차량 선적을 위한 기본 단위로 AEU라는 

것을 사용하는데 이 단위의 크기는 4.115m x 1.62m 크
기를 의미한다. 모든 차량 운반용 선박에서는 AEU 단위

를 활용하여 필요 공간을 할당하고, 차량을 배치한다. 
선박 구조가 파악된 이후에는 그림 1과 같은 선박 구조

도에서 실제 차량을 배치할 수 있는 선적 가능 공간을 

파악하여 AEU 단위로 몇 대의 차량을 배치할 수 있을 

것인지를 결정하게 된다.
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Fig. 1 Overall Deck Shapes of a Car-carrying Ship

그림 1의 선박 도면에서 선적 가능한 공간만을 대상

으로 AEU 단위의 차량을 선적한다고 할 때 차량간 간격

(margin)을 어떻게 결정하는가에 따라 선적 가능한 차

량 대수가 달라짐을 알 수 있다. 그림 2는 장애물 영역을 

제외하고 간격을 주지 않았을 경우와 1m의 간격을 할당

한 경우의 최대 가능 선적 배치도를 나타내고 있다. 그
림에서 알 수 있듯이 차량간 간격을 1m로 설정한 경우

에는 그렇지 않은 경우보다 선적 가능 차량 대수가 절반 

정도로 줄어드는 것을 알 수 있다.
다음으로 수행하게 되는 전처리는 그림 3에 나타나 

있는 것처럼, 산재되어 있는 선박의 운항 경로 및 차량

의 POL(Port Of Loading), POD(Port Of Discharge)[6] 
데이터를 모은 뒤 정렬하여 차량의 크기에 따른 필요 공

간 분량을 계산하는 알고리즘을 구현하기 위한 선박 운

항 경로를 운항 순서에 따라 정렬된 XML 형식으로 변

환하는 것이다.

(a) No Margin (b) Margin(1m, 1m)

7774 AEU 3910 AEU

Fig. 2 Comparison of Number of Loadable Cars by No 
Margin and 1m Margin

Fig. 3 Sail Route of a Car-carrying Ship

마지막 전처리 과정은 이동 항해 경로에 따른 필요 

AEU와 POL을 기준으로 먼저 항구에 도착하는 곳을 기

준으로 정렬하고 POL 내에서도 POD로 가장 근접한 곳

에 하역하는 곳을 기준으로 정렬하는 것이다. 그 결과는 

그림 4와 같으며 데이터를 정렬한 후 작업자가 쉽게 알

아볼 수 있도록 XML 형식의 데이터로 표현하고 관련 

프로토콜을 정의하게 된다.
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Fig. 4 Organized Data for Loading and Unloading of 
Cars Using POD, POL Lining Up

2.2. 제안한 차량 배치 최적화 알고리즘

선박 공간에 대한 차량 선적을 최적화하기 위하여 딥

러닝을 사용을 시도하였으나 샘플 데이터의 부족으로 

인하여 적합도(fitness) 함수를 활용하여 최적의 모습을 

찾아가는 알고리즘인 유전자 알고리즘을 선택하게 되

었다[7]. 
기본적인 유전자 알고리즘을 그대로 사용하게 될 경

우, 차량 선적 최적화를 1AEU 단위로 하게 되므로 많은 

시간이 소요될 것으로 예상하여 새로운 기법을 제안하

였다. 즉, 1AEU 단위로 최적화하는 것이 아닌 10AEU × 
10AEU 또는 5AEU × 5AEU 크기와 같이 영역, 즉 구역 

별로 공간을 크게 만들어 빠른 시간 내에 최적해를 찾아 

내는 알고리즘을 제안하였다. 예를 들어 1층 데크의 공

간을 5AEU × 5AEU 크기로 영역을 분할하였다고 가정

할 경우에 분할된 공간의 좌표와 선적 가능 차량 대수를 

변환한 XML 데이터는 그림 5와 같이 생성된다.

Fig. 5 XML Data Generated by Dividing 1st Floor of the 
Decks by 5AEU × 5AEU Block Size

모든 영역의 배치 가능 차량 대수가 동일하게 산출되

지 않는 것은, 같은 크기의 5AEU × 5AEU 영역이라 하

더라도 선적할 수 없는 장애물 공간인 램프(ramp), 기둥

(beam) 등과 같이 선적이 불가능한 공간이 포함되어 있

는 경우, 이것을 배제하고 결과값을 도출하기 때문이다.
일반적인 유전자 알고리즘은 선택, 교차, 변이, 엘리

트 보존 등을 활용하는 알고리즘[8]이지만, 공간 최적화

를 수행하는 과정에서는 일반적인 교차 방법을 수행하

는 것이 목적에 부합하지 않는 결과값이 도출되는 경우

가 있어, 이를 배제하고 교차 역할과 동일한 기능을 수

행하는 새로운 기법을 제안하였다.
이 논문에서 제안한 유전자 알고리즘에서의 교차 역

할을 대신하는 제안 알고리즘은 공간의 병합 및 분할 기

법을 활용하는 것이다. 공간의 병합 및 분할을 반복하여 

공간 최적화를 찾아가는 이 알고리즘을 이 논문에서는 

병합 및 분할(merging and branching) 알고리즘이라고 

명명하였다.
병합 및 분할에서 병합은 A 공간이 B 공간으로 합쳐

진다고 할 때 POD, 즉 도착 지점이 같은 데이터 기준으

로 묶는다. 만약에 B 공간이 부족하다면, 즉 더 이상 병

합이 불가능하다면 다시 A 공간을 병합하다가 실패한 

크기를 저장한다. 분할은 A 공간의 50%를 자른 뒤 B 공
간으로 이동하는 것을 의미한다. 분할은 이미 존재했던 

공간에 병합하는 것이 아니라 완전히 새로운 공간에 할

당한다. 만약 새로운 공간이 없어 할당이 불가능한 경우

라면 분할을 하였던 A 공간으로 다시 복귀한다.

Fig. 6 Merging Process

Fig. 7 Branching Process

그림 6과 7은 병합 및 분할 과정을 설명하는 그림이

다. 각 그림에서, 색이 옅은 공간은 차량이 일부만 배치

되어 적은 양을 차지하고 있다는 것을 의미하며, 색이 

짙은 공간은 차량이 많이 배치되어 거의 모든 공간을 차

지하고 있다는 것을 의미한다. 이 논문에서의 배치 최적

화 기법은 이 병합 및 분할 알고리즘이 핵심이며, 이 알

고리즘과 유전자 알고리즘의 적합도 함수값을 함께 이

용하여 최적화를 진행하게 된다.
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Ⅲ. 실험 결과

이 논문에서 실험을 위하여 차량 배치 공간을 최적화

하기 위한 유전자 알고리즘에서 적합도 함수는 사용된 

블록의 수에 따라서 값의 변화가 생기도록 수식 (1)과 

같이 정의하였다. 이 수식에서 ExitFloor는 선적한 화물

이 바깥으로 나가는 층을 의미하며, 의 Floor 층

을 뺀 값을 제곱하여 먼 지역의 POD 화물이 ExitFloor에 

가까이에 있다면 매우 높은 가중치를 주었으며, 사용되

지 않은 블록이 많으면 500이라는 추가 가중치를 부여

하였다. 여기에서 가중치는 낮을수록 좋은 유전자를 의

미한다.

  
  








(1)

즉, 병합 및 분할 알고리즘을 활용하고 거리가 가까울

수록 좋은 유전자를 의미하는 적합도 함수를 통하여 최

적화된 차량 선적 데이터를 찾아내는 알고리즘을 구현

하였다. 구현된 알고리즘에 의한 최적화 과정의 1세대 

결과와 1,000세대 진화 결과는 그림 8과 같다. 또한, 실
제 현업에서 사용하는 화물 예약 정보 데이터를 추가로 

활용하되 공간을 10AEU × 10AEU와 15AEU × 15AEU
로 분할하여 실행한 최종 진화 결과는 그림 9와 같이 나

타났다.

Ⅳ. 결 론

병합 및 분할 알고리즘과 유전자 알고리즘을 활용하

여 차량 배치를 최적화하는 알고리즘을 제안하고 실험 

결과를 제시하였다. 최적화를 위한 진화 과정을 통하여 

최선의 적합도 값으로 바뀌는 변화를 확인할 수 있었다. 
향후 적합도 함수를 더욱 개선하여 제약 조건, 상태 조

건과 같이 여러 가지의 상태와 필요한 조건을 추가 구현

한다면 더욱 우수한 결과를 나타낼 수 있을 것으로 예상

한다. 또한, 병합 및 분할 알고리즘에서 공간 위치를 강

제적으로 교환하는 알고리즘 등을 추가하는 방식을 통

해 부족한 공간은 그 공간만큼 분할하도록 개선한다면 

더욱 빠르게 우수한 유전자를 찾아갈 수 있을 것으로 예

상한다.

Gen. : 1 Gen. : 1,000

Fitness = 43325 Fitness = 3252

Fig. 8 Results of Optimization on Car Placement in a 
Car-carrying Ship having Multi-deck

10AEU x 10AEU 15AEU x 15AEU

Fig. 9 Results of Optimization on Car Placement by 
10AEU × 10AEU and 15AEU × 15AEU
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