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Recently,satellitenavigationsystemswithlow costaresuppliedas
the result of technologicaldevelopment related to computer and
communication.Withtheaidofsuchanavigationsystem andsensors
necessarytonavigation,alotofinformationaboutshipnavigationcan
be on-line collected and real-time processed on an electronic
navigationalchart.While,asalargescaleofshipsareconstructedand
thetotalnumberofoperatorsisdecreasedineconomicalaspect,ship
navigation circumstance demands more severe requirements in
navigation system such as accurate path tracking and collision
avoidance.To supplement requirements related to automatic ship
navigation,aguidanceandcontrolsystem withanew conceptmust
becomposed.

Thisthesisdealswiththreemainalgorithmsrequiredtocomprise
anautomaticguidanceandcontrolsystem forgeneralshipsequipped
withamainpropellerasanactuatorandarudderasayaw angle
controller.Oneofthem isanalgorithm togenerateoptimalwaypoints



and/or an optimalroute based on the ECDIS equipped with the
electronicnavigationalchart.Thesecondalgorithm istoautomatically
generate line-of-sight guidance law for a ship to follow the
navigationalroutecomposedofwaypoints.Thelastalgorithm isan
autopilotcontrolalgorithm toaccuratelytracktheyaw anglecommand
generatedfrom theguidancesystem.

Atfirst,thisthesissuggestsanoptimalroutedecisionalgorithm
basedon theelectronicnavigationalchart.Thealgorithm comprises
twostepswhicharetogenerateavarietyofroutesandtosearchan
optimalroutetosatisfy navigationalcostraints.In thefirststep,in
order to generate a variety of routes,the closing and thinning
technique to deal with the image information of the electronic
navigationalchartareadopted.Theclosing techniquemakesrough
coastallinesmooth,thethinningtechniqueoffersoutlineofcruisable
areaandthenavarietyofroutesaredecidedbasedonwaypoints.In
thesecondstep,adividingtechniqueofadjacentconvexpolygonsis
discussedinordertotransform anoptimalroutedecisionproblem into
boadlinedecisionproblem.Andthen,areal-codedgeneticalgorithm is
appliedtodecideanoptimalrouteoroptimalwaypointsbytradingoff
betweennavigationaldistanceandpropulsiveenergyloss.Througha
lotofsimulationexamplestheeffectivenessofthesuggestedalgorithm
isassured.

Atsecond,amethodtocompriseaguidancesystem issuggested.
Todothis,aguidancelaw forstraight-lineroutesisderivedasa
functionofadvancedshipspeedandperpendicularpositionerror.And



also, a guidance law for generating turning routes between
straight-line routes is derived as a function of yawing angular
velocity.Therefore,itispossibletocompriseaguidancesystem foran
optimalroutecomposedofstraight-lineroutesandturningroutesfor
automaticshipnavigation.Theparametersofthesuggestedguidance
system are regulated by the genetic algorithm.While they are
optimized undera position tracking errorconstraintin the coastal
navigationwhereexistunknowncurrents,theyareoptimizedundera
propulsive energy loss constraintin the oceanic navigation.Many
simulationsforalinearshipmodelassurestheeffectivenessofthe
suggested guidance system realtive to the conventionalguidance
system.

Atlast,acomprisingmethodofautopilotsystem isdiscussedin
ordertocompensatethetrackingerrorfortheyaw anglecommand.
Mostofthecontrolalgorithmsfortheconventionalautopilotsystems
arethetypesofproportionalderivativecontrolbecausetheydonot
posessnonlinearitycompensationabilityfortherealnonlinearships.In
this thesis,a fuzzy PID controlalgorithm is discussed which can
compensateship nonlineardynamicsand eliminatethesteady state
erroroftheyaw angle.A lotofsimulationsfornonlinearshipmodels
areexecutedinconnectionwiththesuggestedguidancesystem using
variousnavigationalroutes.Intheconclusion,thesuggestedalgorithms
inthisthesisareturnedtobeeffectivethroughvariousroutetracking
simulationstudies.
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A projectedcross-sectionalarea
A wp waterplanearea

BBBGGG distancebetweenthecenterofgravityCGandthe
centerofbuoyancyCB

CG centerofgravity
CB centerofbuoyancy
CCC(νννν) matrixofCoriolisandcentripetalterms
CCCAAA(νννν))) hydrodynamicCoriolisandcentripetalmatrix
CD(Rn) drag-coefficientbasedontherepresentativearea

CCCRB rigid-bodyCoriolisandcentripetalmatrix

DDD lineardampingmatrix
DDD(νννν) dampingmatrix
DDDn(νννν) non-lineardampingmatrix

DDDP(νννν))) radiation-inducedpotentialdampingduetoforced
bodyoscillations

DDDS(νννν))) linearskinfrictionduetolaminarboundarylayers
andquadraticskin frictionduetoturbulentboundary
layers

DDDW(νννν))) wavedriftdamping

DDDM(νννν))) dampingduetovortexshedding(Morison'sequation)
f(U) viscousdampingforceduetovortexshedding
fffooo externalforces



ggg(ηηηη) vectorofgravitationalforcesandmoments
ggg000 vectorusedintrim forballastcontrol

GMT transversemetacentricheight

GML longitudinalmetacentricheight
Ix momentsofinertiaaboutthexb
Iy momentsofinertiaabouttheyb
Iz momentsofinertiaaboutthezb
J objectfunction
K momentaboutthex-axis
KT turningcoefficient
K1 gainforperpendicularerror
K2 gainforforwardspeed
L lengthofhull
M momentaboutthey-axis
MMM inertiamatrix(includingaddedmass)
mmm ooo momentofexternalforcesaboutO

MMMAAA addedinertiamatrix

MMMRB rigid-bodyinertiamatrix
N momentaboutthey-axis
N(P1) thenumberofnonzeroneighborpixelforP1
p anglularvelocityaboutthex-axis
Pe perpendicularpositionerror
Pd desiredposition
q angularvelocityaboutthey-axis
r angularvelocityaboutthez-axis



rrrGGG centerofgravity
R ship'sturningradius
Rn Reynoldsnumber
S(P1) thenumberoftransitionofP2,P3,…,P8,P9
TE timedelayofrudder
u linearvelocityaboutthex-axis
U velocityofthevehicle
v linearvelocityaboutthey-axis
Vc meancurrentvelocity
w linearvelocityaboutthez-axis
www disturbancevector
xbybzb bodyfixedcoordinate
xb longitudinalaxis(directedfrom afttofore)
x positionaboutthex-axis
X forceinthex-direction
yb transverseaxis(directedtostarboard)
y positionaboutthey-axis
Y forceinthey-direction
Y u̇ partialderivativeofYwithrespectto u̇
zb normalaxis(directedfrom toptobottom)
z positionaboutthez-axis
Z forceinthez-direction
β currentdirection
δ rudderangle
δc controlrudderangle



|δ ̇ max| maxangularvelocityofrudder
ηηηη positionandEulerangle
θ Eulerangleaboutthey-axis
νννν body-fixedlinearandangularvelocityvector
νννν 111 linearvelocityofxbybzb
νννν 222 angularvelocityofxbybzb
ρ fluiddensity
ττττ vectorofcontrolinputs
τ1 forwardcontrolforce
ττττH hydrodynamicforcesandmomentswithrespecttohull
ττττHD hydrodynamicforcesandmoments
ττττP hydrodynamicforcesandmomentswithrespectto

propeller
ττττR hydrodynamicforcesandmomentswithrespectto

rudder
ττττRI radiation-inducedforcesandmoments
ττττRRRBBB generalizedvectorofexternalforcesandmoments
φ Eulerangleaboutthex-axis
ψ Eulerangleaboutthez-axis
ψd desiredyaw angle
ψLPe yaw angleofLOSvector
ψ wp12 yaw anglefrom WP1toWP2
ψ wp123 turningangleamongWP1,WP2andWP3
▽ displacedvolumeofwater
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111...111연연연구구구 배배배경경경

선박 운항의 주요한 목적은 항해 중 발생할 수 있는 좌초,침몰,충돌로
부터 선박의 안전성을 확보하는 문제와 정해진 항로를 정확하게 추종하는
문제로 요약할 수 있다.정확한 항로 추종은 운항 중 추진에너지의 손실을
최소화하고 최단시간에 목적지에 도달하는 것을 목표로 한다.선박 자동화
의 목적 또한 선박 운항의 목적과 동일한 선박의 안전성을 확보하고 선박
의 운항 경제성을 향상시키는 것이 된다.이를 위하여 Sperry와 Minosky의
자동조타 시스템에서 시작된 선박 자동화에 대한 연구는 전기,전자 기술의
발달에 따라 다양한 방향으로 진행되고 있다[1,2,3].
자동화의 목적을 달성하기 위해서는 최적화된 항로를 결정할 수 있는 항
로 결정 알고리즘과 결정된 항로를 선박이 정확하게 추종할 수 있도록 유
도하는 가이던스 시스템,그리고 가이던스 시스템의 유도 명령에 따라 선박
을 신속하고 정확하게 제어하는 오토파일럿 시스템이 필요하다[4～6].지금까
지 항로를 결정하고 선박이 항로를 추종하도록 유도하는 작업은 항해사들
의 경험과 지식을 통하여 이루어져 왔고,선박을 제어하는 오토파일럿 시스
템은 PD형 제어기가 사용되어 왔다.
대부분의 선박에 GPS장치가 장착되고,전자해도에 기반한 INS와 ECDIS
가 선박에 탑재됨에 따라 선박 운항에 있어 다양한 정보를 한 눈에 볼 수
있게 되었고[7～10],항로 결정에 있어 기존의 종이 해도 상에서 항로를 결정
하던 방법에서 벗어나 전자해도 상에서 항로를 결정할 수 있게 되었다.실
제의 경우 전자해도 상에서 항로를 결정하는 문제는 수많은 고려 사항과
넓은 탐색 공간 등의 문제로 연구 진척이 느리고 활발한 연구가 진행되지
못하고 있다.전자해도 상에서 항로를 결정하는 연구는 충돌회피 시스템[11～

14]이나 항로 추종 시스템[15～18]의 기초 연구로서 중요한 하나의 연구 분야이



다.국내외적으로 연구가 부족하여 이에 대한 체계적인 연구가 필요하다.
선박이 대형화되고 통항량이 증가함에 따라 협수로 및 항구 내 선박 운
항의 위험도가 증가하고,선박이 자동화,고속화됨에 따라 고도의 선박 조
종능력이 요구되고 있다.그러나,직접 선박을 운항하는 항해사들의 수가
경제적인 이유로 감소하고,해난 사고의 주요 원인으로 항해사의 근무태만,
실수 등이 대두됨에 따라 항해사를 도와 자동으로 선박 운항이 가능하도록
선박을 유도하는 가이던스 시스템의 연구와 개발이 필요하게 되었다.또한,
다양한 종류와 목적의 특수선이 개발됨에 따라 회두각 유지 및 변침(일반
적인 오토파일럿)[19～22],전자해도를 이용한 변침점(항로)추종제어[23～25],
온라인 변침점 생성 또는 항로 생성과 충돌 회피[11～14],자동 접․이안 시
스템[26～29],동적 위치유지 시스템 (dynamicpositioningsystem)[30]등과
같은 다양한 기능을 갖는 항법유도제어 시스템에 관한 연구가 대두됨에
따라 이와 관련된 가이던스 시스템의 연구가 필요하게 되었다.가이던스
시스템은 크게 세 가지의 기능을 갖는다.첫째는 항행 목적을 달성하기 위
해 요구되는 선박의 속도,회두각,위치 등을 결정하는 것이고,둘째는 운항
의 안전성을 위해 선체를 안정화하거나 감속하는 것이고,셋째는 선체 주위
의 파도,바람,해류 등의 외란 입력에 대한 선박의 민감도를 감소시키는
것이다[4].
이러한 가이던스 시스템이 선박을 정확하게 유도하기 위해서는 선박 운
항 환경에 강인하고 모델의 파라미터 변화에 적응성을 갖고 있으며,정확하
고 빠른 변침 능력을 갖추고 큰 회두각 변화에 오버슈트를 발생시키지 않
는 오토파일럿 시스템이 요구된다[5,6].기존의 오토파일럿 시스템은 우수한
성능과 안정성이 검증되어 대부분의 선박에 적용되어 운항 중에 있다.그러
나,선형 제어기의 한계로 비선형 보상 능력이 결여되고,적분 동작이 포함
되어 있지 않아 정상상태 오차가 존재하여 회두각 유지제어 이외의 항로
추종제어에서 한계를 갖는다.따라서,신속하고 정확한 제어 성능을 갖고
정상상태 오차를 갖지 않는 비선형 오토파일럿 시스템의 연구가 필요하다.
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최근 저가의 위성항법장치가 보급되고,센서,통신,컴퓨터 기술이 발전
함에 따라 실시간 온라인으로 전자해도 상에서 선박 운항에 관련한 다양
한 정보를 취급할 수 있게 되었다.이러한 선박 운항환경의 변화에 따라
온라인 변침점 생성을 통한 항로 결정,변침점 추종을 통한 항로 추종 문
제,오토파일럿 시스템 등에 관한 심도있는 연구를 필요로 하고 있으며
이와 관련된 국내외의 연구를 살펴보면 다음과 같다.
전자해도 상에서 선박의 항로를 결정하려는 연구는 육상에서 차량의 경
로를 결정하는 연구 등에 비해 매우 부족하다[31,32].국내에서는 하가 A*
알고리즘을 보완해 장애물 가중치 적용법과 부분 직선경로 연결법을 사용
하여 항로를 결정하는 연구를 수행하였다[31].하의 방법은 발견적 방법을
사용하여 깊은 골이 존재하는 경우,탐색 시간이 길어지는 문제가 발생하
였다.육상의 경우,목적지까지의 거리,목적지로 가는 각 도로망의 현재
시간에서의 도로 혼잡 정도,신호등의 수,차선의 넓이,회전 제약사항 등
에 가중치를 두어 최적 주행 경로를 결정한다.차량의 최단 경로 탐색 문
제는 그래프 이론 및 인공지능의 한 분야로서 많은 연구가 이루어지고 있
다[33～36].개발된 탐색 알고리즘은 Dijkstra알고리즘,Floyd알고리즘,A*
알고리즘 등이 있다[37].해상의 경우,육상의 경우에 사용된 목적함수를
사용하는 것이 부적절하므로 해상의 경우에 적절한 목적함수를 구성하여
경로를 최적화하는 연구가 필요하다.
선박의 가이던스 시스템에 대한 연구는 미사일,어뢰,차량에 대한 가이
던스 시스템에 관한 연구에 비해 상대적으로 관심이 적었으나,무인 잠수
정이나 방제 로봇과 같은 특수 목적의 선박들이 연구 개발되면서 선박의
가이던스 시스템에 대한 관심이 높아지고 있다[3,5,6,38,39].
Fossen은 변침점 정보를 데이터 베이스화하고 데이터 베이스의 정보를
활용하여 항로를 결정하는 변침점 가이던스 시스템(way-pointguidance



system)을 제안하였다[5,6,23].변침점 가이던스 시스템은 변침점 사이의 직
선항로와 선회항로를 선박의 물리적 제한을 반영한 시뮬레이터를 통해 경
로를 생성하도록 구성되었다[6].Fossen은 또한 보간법에 의해 변침점 사
이의 항로를 생성하는 방법을 제안하였다[6].
미사일의 목표물 추적시스템에서 연구되어 온 가시선(lineofsight)을
이용한 LOS 가이던스[4,40]를 선박에 적용하려는 연구들이 진행되고 있다
[38,39].미사일의 목표물 추적 시스템은 이동 중이거나 고정된 목표물을 추
적하는 것을 목표로 하는 반면,선박은 항로를 결정하는 변침점을 추종하
는 것을 목표로 한다.변침점 사이의 선박 운항에서 현재 선박의 위치에
서 다음 변침점이나 변침점 사이 임의의 한 점으로 가시선 벡터를 결정하
고 이 가시선 벡터를 회두각 제어를 위해 사용하는 가이던스시스템을
LOS가이던스 시스템이라 한다[5].선박에 장착된 GPS시스템의 위치 정
보만을 이용하여 변침점 사이의 직선항로에서 회두각 유지를 위한 오토파
일럿의 기준입력을 생성함으로써 미리 정해진 항로를 추종하도록 제어하
는 것이 가능하다.이러한 이유로 항로 추종제어에 있어 LOS 가이던스
시스템에 대한 관심이 커지고 있다[5,23,39].
Brevik와 Fossen은 직선항로에서 현재 선박의 위치에서 변침점 사이

한 점으로 가시선 벡터를 결정하고 이 벡터를 회두각제어를 위해 사용하
는 LOS 가이던스 시스템을 제안하였다[6,30].이 LOS 가이던스 시스템은
선회항로에 대한 가이던스 없이 목표 변침점의 일정한 영역(circle of
acceptance)안으로 선박이 진입하게 되면,목표 변침점을 다음 변침점으
로 전환하여 변침을 수행하도록 구성하였다[29].이러한 구성은 원양항해와
같이 장애물이 없거나 선회를 위한 충분한 공간이 있는 경우에는 큰 문제
가 없지만,근해나 장애물이 있는 경우 정확한 선회를 위한 가이던스가
효율적으로 이루어지기 힘들고,선회를 위해 부가적으로 더 많은 변침점
을 선택해야하는 문제를 발생시킨다[38].
선박의 회두각 유지를 위해 설계된 오토파일럿 시스템은 일반적으로



선형요소와 비선형 요소로 구성된다.선형 요소는 PD제어에 저역 통과
필터를 추가한 형태로 표현되고,비선형 요소는 천후조정기구(weather
adjustment)라 불리며,고주파 파도에 대해 잦은 조타를 피하기 위해 사
용하는 방법으로 backlash,deadband,dualgain등이 이용되고 있다
[41].선형 요소의 저역 통과 필터는 PID 제어 명령의 고주파 성분을 제거
하는 역할을 하고,비선형 요소는 고주파 파도에 대해 잦은 조타를 방지
하기 위해 사용되어,선박운동 자체의 비선형성을 보상하기 위한 제어 알
고리즘의 필요성이 대두되었다.이에 따라 선박의 비선형성을 보상하기
위해 Sutton과 Roberts는 ANFIS(adaptive network based fuzzy
inferencesystem)에 기반하여 오토파일럿 시스템을 구성하였고[19],Hearn
등은 신경망에 기반하여 오토파일럿 시스템을 구성하였다[20]. 또한,
Fossen등은 비선형 벡터 backstepping방법을 이용하여 선박의 오토파
일럿과 항로 추종제어기를 설계하여 LOS 가이던스 시스템을 적용하여
실선 테스트에서 만족할 만한 성과를 거두었다[23].제안된 오토파일럿 시
스템의 대부분은 Nomoto등의 선형 모델에 대해 외란을 인가하여 시뮬
레이션을 실시하여 비선형 선박에 대한 적용 문제를 남겨두었다.Fossen
의 벡터 backstepping방법은 비선형 선박모델에 대해 오토파일럿 뿐만 아
니라 항로 추종제어,DP등에 탁월한 성능을 나타내었지만,선박의 모델
을 모르는 경우에는 적용이 쉽지 않고,선박모델이 벡터모델 표현이 아닌
SNAME표현법에 의해 표현된 경우 적용이 어렵다는 단점을 갖는다[38].
국내의 경우,최적 제어와 적응제어 기법을 이용한 오토파일럿 시스템

[21],신경망 이론에 기반한 오토파일럿 시스템[22],TSK 퍼지 모델에 기반
한 오토파일럿 시스템,적응퍼지제어기를 이용한 오토파일럿 시스템[24,25]

등이 연구되었다.국내의 연구도 국외의 경우와 마찬가지로 대부분이 선
형모델에 대한 시뮬레이션을 실시하여 비선형 선박에 대한 적용 문제가
남아 있다.
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본 논문은 선박의 운항환경 변화에 따라 주 프로펠러와 조타기를 갖는
일반적인 선박의 항법유도제어 시스템이 갖추어야 할 온라인 변침점 생성
또는 항로 생성을 위한 항로 결정 알고리즘과 전자해도를 이용한 변침점
(항로)추종제어를 위한 LOS가이던스 시스템을 제안하고 비선형 보상능
력과 게인 스케쥴링 기능을 갖는 퍼지 PID제어기에 기반한 오토파일럿
시스템을 도입하여 비선형 선박 모델에 대한 시뮬레이션을 통해 선박의
무인운항이나 자동운항 가능성을 확인한다.
첫째,전자해도 상에서 항로를 결정하는 알고리즘을 구현하기 위해 모
폴로지 기법인 세선화연산[42]을 도입한다.세선화 연산을 이용하여 항해
가능한 영역의 정보를 선분으로 추출하고,추출한 세선화 정보를 이용하
여 변침점 형태의 항로를 결정하는 알고리즘을 제안한다.제안하는 알고
리즘은 세선화 영상에 기초하여 항로를 결정함으로써 골이나 사점에 빠지
지 않고 복잡한 지형에서도 강인하게 변침점 형태의 항로를 결정할 수 있
게 한다.또한 최적 항로를 결정하기 위해,인접한 볼록 다각형을 분할하
는 방법을 고찰하여 항로결정 문제를 경계선분의 한 점을 결정하는 문제
로 변환하고 유전 알고리즘을 이용하여 최소거리와 추진에너지 손실량을
최소화하는 변침점을 구함으로써 항로를 최적화한다.
둘째,LOS 가이던스 규칙을 직선항로에서 선박의 속도와 위치오차에
대한 함수로 유도하고,선회항로에서 선회 각속도에 대한 함수로 유도한
다음,유도한 LOS 가이던스 규칙으로부터 직선항로와 선회항로에 대한
가이던스 시스템을 구성하고 항로 추종 시뮬레이션을 실시하여 그 유효성
을 확인한다.특히,해류와 같은 외란이 존재하는 바다를 항행하는 선박에
대하여 유전 알고리즘을 이용하여 직선 항로 LOS가이던스 시스템의 파
라미터를 최적화하고,최적화된 가이던스 시스템을 적용하여 시뮬레이션
을 실시하여 연안 항해 시에 정해진 수직 오차 범위 내에서 선박이 운항



되도록 유도하고,대양 항해시에는 추진 에너지 손실을 최소화하도록 선
박을 유도함을 확인한다.
마지막으로 비선형 보상능력과 게인 스케쥴링 기능을 갖는 퍼지 PID제
어기에 기반한 오토파일럿 시스템을 도입하여 실제 선박과 유사한 비선형
선박 모델에 대한 항로 추종제어 시뮬레이션을 실시하여 제안한 LOS가
이던스 시스템의 성능을 검증하고 선박의 자동 운항 가능성을 확인한다.
또한,PID제어기형 오토파일럿 시스템과 비교하여 퍼지 PID제어기형 오
토파일럿 시스템에 대해 정상상태 오차 발생 여부와 천해역에서 수심변화
에 따른 제어기의 성능을 고찰한다.

본 논문은 모두 6장으로 구성되어 있으며 각 장에서 수행한 구체적인
연구내용은 다음과 같다.제 2장에서는 선박의 6차원 비선형 모델과 3차
원 선형과 비선형 모델에 대하여 살펴본다.
제 3장에서는 전자해도에 대해 설명한 다음,전처리 작업에 사용되는
채움 연산과 세선화 연산을 설명하고 연산의 결과 영상을 살펴본다.또한,
세선화 영상에 기초하여 항로 결정 알고리즘을 구성하고 결정된 항로를
고찰한다.세선화 영상을 수정하여 변침점 개념의 항로를 결정하는 알고
리즘을 유도하고 유전 알고리즘을 이용하여 항로를 최적화한다.
제 4장에서는 직선항로와 선회항로에 대한 LOS벡터를 각각 정의하고
LOS가이던스 규칙을 유도한다.유도된 LOS가이던스 규칙의 파라미터를
유전 알고리즘을 이용하여 최적화하고 선박의 선형 모델에 대한 시뮬레이
션을 수행하여 그 유효성을 검증한다.
제 5장에서는 비선형 퍼지 PID제어기를 도입하여 오토파일럿 시스템을
구성하고,회두각 유지 및 변침 기능 수행능력과 환경에 대한 적응성을
검토하기 위해 비선형 선박모델을 대상으로 시뮬레이션을 실시한다.마지
막으로 LOS가이던스 시스템과 퍼지 PID 오토파일럿 시스템을 이용하여
비선형 선박모델에 대해 항로 추종 시뮬레이션을 종합적으로 실시하고 그
결과를 검토한다.제 6장에서는 본 연구의 결과를 정리한다.



제제제 222장장장 선선선박박박의의의 수수수학학학 모모모델델델

이 장에서는 선박운동을 묘사하는 데 사용하는 변수를 정의하고,선박
의 6차원 비선형 모델과 3차원 비선형 및 선형 모델을 유도한다.

222...111좌좌좌표표표계계계와와와 변변변수수수

선박 운동에 관련된 좌표계와 변수를 그림 2.1과 표 2.1에 각각 나타내
었다[5,6,43,44,45].xbybzb좌표계는 원점이 선박의 무게중심 G에 고정되어 선
박과 함께 움직이는 운동좌표계로 선박운동의 주요 변수를 묘사하는 데
사용된다.X,Y,Z는 각각 xb,yb,zb방향에 대한 힘을 나타내고,K,M,
N은 xb,yb,zb 축에 대한 모멘트를 나타내며,u,v,w는 xb,yb,zb방향
에 대한 선속도,p,q,r은 xb,yb,zb축에 대한 각속도를 나타낸다.x,y,
z와 φ,θ,ψ는 각각 xb,yb,zb축의 위치와 각도이다.

G xb

yb

zb
X0

Y0
Z0

u(surge)

p(roll)

r(yaw)

w(heave)

v(sway)

q(pitch)

Body-fixed

Earth-fixed

그림 2.1선박 운동을 묘사하기 위한 변수
Fig.2.1Motionvariablesformarinevessel



표 2.1선박 운동을 묘사하기 위해 사용하는 변수
Table2.1ThenotationofSNAME[43]formarinevessel

DOF
forces
and

moments

linearand
angular
velocities

positions
andEuler
angles

1
2
3
4
5
6

motioninthexb-direction(surge)
motionintheyb-direction(sway)
motioninthezb-direction(heave)
rotationaboutthexb-axis(roll,heel)
rotationabouttheyb-axis(pitch,trim)
rotationaboutthezb-axis(yaw)

X
Y
Z
K
M
N

u
v
w
p
q
r

x
y
z
φ

θ

ψ

222...222선선선박박박의의의 수수수학학학모모모델델델 표표표현현현 방방방법법법

선박의 수학모델 표현 방법은 전통적인 모델 표현 방법과 로봇 동역학
에서 유도된 벡터모델 표현 방법이 있다[6].선박의 운동방정식은 정역학과
동역학으로부터 유도된다.정역학은 정박 중이거나 정속 항행하는 선체의
평형점을 묘사하는 데 사용되고,동역학은 가속되는 선체의 운동을 묘사
하는 데 사용된다.선박의 정역학적 해석에서 중요한 이론은 아르키메데
스가 발견한 유체 동역학적 부력에 관한 법칙으로 선박의 정역학적 안정
도 분석의 중요한 기초가 된다.뉴톤 역학과 오일러의 정리는 동역학적
해석의 기초가 된다[46].

222...222...111전전전통통통적적적인인인 모모모델델델 표표표현현현 방방방법법법(((SSSNNNAAAMMMEEE모모모델델델)))
뉴톤의 법칙과 오일러 공리에 의해 선박운동은 (2.1)과 같이 표현된다[44].

MMMRB νννν ̇̇ ̇+̇ CCCRB(νννν)νννν= ττττH+ ττττP+ ττττR (2.1)



여기서, MMMRB는 강체 동역학적 관성 행렬, CCCRB는 강체 동역학적 코리

올리스 및 구심력 행렬, νννν ̇̇ ̇̇=[u ̇v ̇w ṗ ̇q ̇ṙ]T은 선가속도 및 각가속도
벡터, νννν=[uvwpqr]T는 선속도 및 각속도 벡터, ττττH은 흘의 유체동
역학적 힘과 모멘트, ττττP은 프로펠러의 유체동역학적 힘과 모멘트, ττττR은
조타기의 유체동역학적 힘과 모멘트이다.

222...222...222FFFooosssssseeennn의의의 벡벡벡터터터모모모델델델 표표표현현현 방방방법법법
Fossen은 (2.2)와 같은 로봇 모델로부터 (2.3)과 같은 선박 운동의 벡터
모델을 유도하였다[47].전통적인 모델 표현 방법은 고립된 효과를 연구할
수 있는 유체동역학적 모델에 많이 사용되고,벡터모델은 선체 제어 시스
템 설계에 대한 표준 모델로 국제협회에서 채택되어 사용되고 있다[6].

MMM(qqq)qqq̈+ CCC(qqq,qqq̇)qqq= ττττ (2.2)

여기서,qqq는 조인트 앵글 벡터, ττττ는 토크, MMM(qqq)는 관성행렬, CCC(qqq,qqq̇̇̇̇)
는 코리올리스 행렬이다.

MMM νννν̇̇̇̇+ CCC(νννν)νννν+ DDD(νννν)νννν+ ggg(((ηηηη)= ττττ (2.3)

여기서,νννν=[uvwpqr]T는 선속도와 각속도 벡터,
ηηηη=[xyz φ θ ψ]T는 위치와 오일러 각이다.또한,행렬 MMM은 관성행
렬,CCC(νννν)))는 코리올리스 및 구심력 행렬, DDD(νννν)는 감쇠행렬,ggg는 복원력
항으로 중력과 부력 및 모멘트 행렬, ττττ는 외력 행렬이다.



222...333666차차차원원원 비비비선선선형형형 선선선박박박모모모델델델

6차원 비선형 선박모델의 벡터모델 표현은 다음과 같다.

MMM νννν ̇̇ ̇+̇ CCC(νννν)νννν+ DDD(νννν)νννν+ ggg(((ηηηη)= ττττ+ ggg000+ www (2.4)

여기서,MMM은 부가질량을 포함하는 관성행렬, CCC(νννν)는 부가질량을 포함하
는 코리오리스 및 구심력 행렬,DDD(νννν)는 점성 행렬,ggg(ηηηη)는 중력과 부력
의 힘과 모멘트와 관련된 복원력 항, ττττ는 추력과 타력을 포함한 제어입력
벡터,ggg000는 밸라스트 제어에 사용되는 벡터,www는 바람,파도,조류 등의
외란 벡터이다.밸라스트 제어에 사용하는 ggg000를 무시하면 (2.5)와 같은
선박 운동 방정식을 얻을 수 있다.

MMM νννν̇̇̇̇+ CCC(νννν)νννν+ DDD(νννν)νννν+ ggg(((ηηηη)= ττττ+ www (2.5)

선박운동은 선체의 강체운동에 기인한 강체동역학적 힘과 모멘트와 유
체운동에 기인한 유체동역학적 힘과 모멘트로 나누어 생각할 수 있다.

222...333...111강강강체체체동동동역역역학학학적적적 선선선박박박 운운운동동동방방방정정정식식식
(((111)))SSSNNNAAAMMMEEE표표표현현현
선체의 강체동역학적 운동방정식을 기술하기 위해 SNAME 표현법에
따라 운동방정식의 변수를 다음과 같이 정의한다.

fffooo=[ ]X Y Z T 외력

mmm ooo=[ ]K M N T 모멘트
νννν 111=[ ]uvw T 선속도
νννν 222=[ ]pqr T 각속도

rrrGGG=[xG yGzG]T 무게중심



뉴톤 역학과 오일러 정리를 이용하여 선박의 6차원 강체 운동방정식을
표현하면 (2.6)과 같다.

m[u̇-vr+wq-xG(q2+r2)+yG(pq- ṙ)+zG(pr+ q̇)]=X
m[v̇-wp+ur-yG(r2+p2)+zG(qr- ṗ)+xG(qp+ ṙ)]=Y
m[ẇ-uq+vp-zG(p2+q2)+xG(rp- q̇)+yG(rq+ ṗ)]=Z

Ixṗ+(Iz-Iy)qr-(ṙ+pq)Ixz+(r2-q2)Iyz+(pr- q̇)Ixy
+m[yG(ẇ- uq+ vp)- zG(v̇-wp+ur)]=K

Iyq̇+(Ix-Iz)rp-(ṗ+qr)Ixy+(p2-r2)Izx+(qp- ṙ)Iyz
+m[zG(u̇-vr+wq)-xG(ẇ- uq+ vp)]=M

Izṙ+(Iy-Ix)pq-(q̇+rp)Iyz+(q2-p2)Ixy+(rq- ṗ)Izx
+m[xG(v̇-wp+ur)-yG(u̇-vr+wq)]= N

(2.6)

여기에서, Ix,Iy,Iz와 Ixy=Iyx,Ixz=Izx,Iyz=Izy는 (2.7)과 같이 정의
되는 원점에 대한 관성행렬 Io의 요소이다[5,6].

Io:=












Ix -Ixy-Ixz
-Iyx Iy -Iyz
-Izx-Izy Iz

,Io=ITo>0 (2.7)

Ix,Iy,Iz는 각각 xb,yb,zb축에 대한 회전 관성모멘트이고,Ixy=Iyx,
Ixz=Izx,Iyz=Izy는 관성적이다.

(2.6)에서 처음 세 개의 방정식은 병진운동을 표현한 식이고,아래 세
개의 식은 회전운동을 표현한 식이다.



(((222))) 666차차차원원원 강강강체체체 운운운동동동방방방정정정식식식의의의 벡벡벡터터터 표표표현현현
(2.6)을 벡터 표현으로 바꾸면 (2.8)과 같다.

MMM RRRBBB νννν ̇̇ ̇+̇ CCC RRRBBB(νννν)νννν= ττττ RRRBBB (2.8)
여기서,

MMMRRRBBB===







m 0 0 0 mzG -myG
0 m 0 -mzG 0 mxG
0 0 m myG -mxG 0
0 -mzG myG Ix -Ixy -Ixz
mzG 0 -mxG -Iyz Iy -Iyz
-myG mxG 0 -Izx -Izy Iz







, (2.9)

CCCRRRBBB(νννν)=







0 0 0
0 0 0
0 0 0

-m(yGq+zGr) m(yGp+w) m(zGp-v)
m(xGq-w) -m(zGr+xGp) m(zGq+u)
m(xGr+v) m(yGr-u) -m(xGp+yGq)

m(yGq+zGr) -m(xGq-w) -m(xGr+v)
-m(yGp+w) m(zGr+xGp) -m(yGr-u)
-m(zGp-v) -m(zGq+u) m(xGp+yGq)

0 -Iyzq-Ixzp+Izr Iyzr+Ixyp-Iyq
Iyzq+Ixzp-Izr 0 -Ixzr-Ixyq+Ixp
-Iyzr-Ixyp+Iyq Ixzr+Ixyq-Ixp 0







(2.10)
이고, νννν=[uvwpqr]T는 선속도 및 각속도 벡터,ττττRRRBBB=[XYZKMN]T

는 외력 및 모멘트 벡터이다.

선박의 6차원 강체 운동방정식은 선체 고정좌표계의 원점을 적절하게
선택함으로써 간략화할 수 있다.

1)원원원점점점을을을 yG=0선선선택택택(((선선선박박박 좌좌좌우우우현현현 대대대칭칭칭)))
일반적인 선박은 좌우현이 대칭되는 구조를 갖고 강체동역학적 선박 운



동방정식은 (2.11)과 같다[5,6].

MMM RRRBBB νννν ̇̇ ̇+̇ CCC RRRBBB(νννν)νννν= ττττ RRRBBB (2.11)

여기서,

MMMRRRBBB=













m 0 0 0 mzG 0
0 m 0 -mzG 0 mxG
0 0 m 0 -mxG 0
0 -mzG 0 Ix 0 -Izx
mzG 0 -mxG 0 -Iy 0
0 -mxG 0 Izx 0 Iz

CCCRRRBBB(νννν)△=







0 0 0
0 0 0
0 0 0

-m(zGr) m(w) m(zGp-v)
m(xGq-w)-m(zGr+xGp)m(zGq+u)
m(xGr+v) m(-u) -m(xGp)

m(zGr) -m(xGq-w)-m(xGr+v)
-m(w) m(zGr+xGp) m(u)

-m(zGp-v)-m(zGq+u) m(xGp)
0 -Ixzp+Izr -Iyq

Ixzp-Izr 0 -Ixzr+Ixp
Iyq Ixzr-Ixp 0







이다.

222...333...222...유유유체체체동동동역역역학학학적적적 힘힘힘과과과 모모모멘멘멘트트트를를를 고고고려려려한한한 선선선박박박의의의 운운운동동동방방방정정정식식식
Faltinsen은 유체동역학적 힘과 모멘트를 다음과 같이 표현한다[48].
『Forcesonthebodywhenthebodyisforcedtooscillatewiththe
waveexcitationfrequencyandtherearenoincidentwaves』

일반적으로 유체동역학에서 강체에 작용하는 유체동역학적 힘과 모멘트
는 선형적으로 중첩될 수 있는 것으로 가정한다[48].유체동역학적 힘과 모
멘트는 유체중 선박 운동에 따른 방사유도력과 바람,파도,조류 등의 외



란으로 구분되고,방사유도력과 모멘트는 다음과 같은 세 가지 요소의 합
으로 표현된다[5,6].
1)선체 주변 유체의 관성에 기인한 부가질량력
2)생성된 표면파에 의해 상실되는 에너지에 기인한 포텐셜 감쇠력

(조파감쇠력)
3)아르키메데스의 원리에 기인한 복원력

방사유도력과 모멘트는 부가질량력과 모멘트,포텐셜 감쇠력,복원력에
대하여 (2.12)와 같이 표현된다.

ττττRRRIII=- MMMA νννν ̇̇ ̇-̇ CCCA(νννν)νννν- DDDP(νννν)νννν-ggg(ηηηη)+ ggg0 (2.12)
부가질량력 포텐셜

감쇠 복원력

포텐셜 감쇠 이외에 표면 마찰,파도 표류에 의한 감쇠,와류에 기인한
감쇠 등을 생각할 수 있다.이러한 감쇠력 성분을 정리하면 (2.13)과 같다.

DDD(νννν))):= DDDP(νννν)+ DDDS(νννν)))+++ DDDW(νννν)+ DDDM(νννν))) (2.13)
여기서,DDDP(νννν)))는 포텐셜 감쇠,DDDS(νννν)))는 표면 마찰에 의한 감쇠,

DDDW(νννν)))는 파도 표류에 의한 감쇠,DDDM(νννν)))은 와류에 의한 감쇠이다.
(2.13)을 (2.12)에 대입하면,유체동역학적 힘과 모멘트는

ττττHHHDDD=- MMMA νννν̇̇̇̇- CCCA(νννν)νννν- DDD(νννν)νννν-ggg(ηηηη)+ ggg0 (2.14)
이 된다.
결과적으로,유체동역학적 힘과 모멘트를 고려한 선박의 운동방정식은
MMM νννν ̇̇ ̇+̇CCC(νννν)νννν+DDD(νννν)νννν+ggg(ηηηη)= ττττeeexxxttt+ ggg0 (2.15)

이 된다.여기서,MMM= MMMRRRBBB+MMMAAA,MMMAAA는 유체동역학적 부가질량력과 모멘



트 행렬, CCC(νννν)= CCCRRRBBB(νννν)+CCCAAA(νννν),CCCAAA(νννν)는 유체동역학적 코리올리스와
구심력 행렬, ττττeeexxxttt=∑ ττττiii는 추력장치의 추력과 모멘트의 합력이다.

(((111)))부부부가가가질질질량량량력력력과과과 모모모멘멘멘트트트
부가질량력과 모멘트는 선체의 가속에 비례하는 강제 조파운동에 기인
하고,인가된 힘과 180도 위상차를 갖는 압력 유도력과 모멘트이다[5,6].완
전히 물 속에 잠긴 수중운동체는 부가질량 계수가 일정하고 파도의 주파
수에 대해서 독립적이라는 것이 가정될 수 있다.이 가정 하에서 유체의
운동에너지는 부가질량 항을 유도하는 데 사용되어질 수 있다.유체 운동
에너지 TA는 선체 고정좌표계의 속도 벡터의 제곱 형태로 표현된다[44].

TA= 12 νννν
T MMMA νννν (2.16)

여기서, MMMA는 6×6부가질량항의 시스템 관성 행렬이다.

MMMAAA=[ ]AAA111111 AAA111222
AAA222111AAA222222

△
= -













X u̇ X v̇X ẇX ṗX q̇X ṙ
Y u̇Y v̇Y ẇ Y ṗY q̇Y ṙ
Zu̇ Zv̇ Zẇ Zṗ Zq̇ Zṙ
K u̇K v̇K ẇ K ṗK q̇K ṙ
M u̇M v̇M ẇM ṗM q̇M ṙ
Nu̇Nv̇Nẇ NṗNq̇Nṙ

(2.17)

(2.17)은 SNAME 표기법에 의해 표현된 것으로,x방향의 가속도 u̇에
기인하는 Y축에 대한 부가관성력을

Y=-Y u̇u̇ (2.18)
로 표현한다.여기서,유체력 미계수 Y u̇은 다음과 같다.

Y u̇:= ∂Y
∂u̇ (2.19)

유체 동역학적 코리올리스와 구심력 행렬은



CCCAAA(νννν)=







0 0 0 0 -a3 a2
0 0 0 a3 0 -a1
0 0 0 -a2 a1 0
0 -a3 a2 0 -b3 b2
a3 0 -a1 b3 0 -b1
-a2 a1 0 -b2 b1 0







(2.20)

이 되고 여기서,
a1=X u̇u+X v̇v+X ẇw+X ṗp+X q̇q+X ṙr
a2=X v̇u+Y v̇v+Y ẇw+Y ṗp+Y q̇q+Y ṙr
a3=X ẇu+Y ẇv+Zẇw+Zṗp+Z q̇q+Z ṙr
b1=X ṗu+Y ṗv+Z ṗw+K ṗp+K q̇q+K ṙr
b2=X q̇u+Y q̇v+Z q̇w+K q̇p+M q̇q+M ṙr
b3=X ṙu+Y ṙv+Z ṙw+K ṙp+M ṙq+N ṙr

(2.21)

이다.
유체 동역학적 관성행렬과 코리올리스 및 구심력 행렬도 선박의 대칭성
을 이용하여 간략화할 수 있다.
1)저속이고 세 평면이 대칭인 경우,비대각 요소는 무시할 수 있고,유체
동역학적 관성 행렬과 코리올리스 및 구심력 행렬은 각각

MMMAAA= -diag[X u̇,Y v̇,Z ẇ,K ṗ,M q̇,N ṙ], (2.22)

CCCAAA(νννν)=













0 0 0 0 -Z ẇw Y v̇v
0 0 0 Z ẇw 0 -X u̇u
0 0 0 -Y v̇v X u̇u 0
0 -Z ẇw Y v̇v 0 -N ṙr M q̇q
Z ẇw 0 -X u̇u N ṙr 0 -K ṗp
-Y v̇v X u̇u 0 -M q̇q K ṗp 0

(2.23)

이 된다.
2)선박의 xz-평면이 대칭인 경우

MMMAAA=













-Xu̇ 0 -X ẇ 0 -X q̇ 0
0 -Y v̇ 0 -Y ṗ 0 -Y ṙ

-X ẇ 0 -Zẇ 0 -Zq̇ 0
0 -Y ṗ 0 -K ṗ 0 -K ṙ

-X q̇ 0 -Zq̇ 0 -M q̇ 0
0 -Y ṙ 0 -K ṙ 0 -Nṙ

, (2.24)



CCCAAA(νννν)=







0 0 0 0 -a3 a2
0 0 0 a3 0 -a1
0 0 0 -a2 a1 0
0 -a3 a2 0 -b3 b2
a3 0 -a1 b3 0 -b1
-a2 a1 0 -b2 b1 0







(2.25)

이 되고,여기서,
a1=X u̇u+X ẇw+X q̇q
a2=Y v̇v+Y ṗp+Y ṙr
a3=X ẇu+Z ẇw+Z q̇q
b1=Y ṗv+K ṗp+K ṙr
b2=X q̇u+Z q̇w+M q̇q
b3=Y ṙv+K ṙp+N ṙr

(2.26)

이다.

(((222)))유유유체체체동동동역역역학학학적적적 감감감쇠쇠쇠
유체동역학적 감쇠에는 포텐셜 감쇠,표면 마찰에 의한 감쇠,파도 표류
에 의한 감쇠,와류에 의한 감쇠 등이 있다.

DDD(νννν)=DDDPPP(νννν)+DDDSSS(νννν)+DDDWWW(νννν)+DDDMMM(νννν) (2.27)
여기서,DDDP(νννν)는 포텐셜 감쇠,DDDS(νννν)는 표면 마찰에 의한 감쇠,DDDW(νννν)

는 파도 표류에 의한 감쇠,DDDM(νννν)는 와류 분계에 의한 감쇠이다.

포텐셜 감쇠는 점성 감쇠와 같은 요소에 비해 대개 무시할 수 있다.표
면 마찰은 선형 표면 마찰 성분과 비선형 표면 마찰 성분으로 나눌 수 있
다.층류 계층에 기인한 선형 표면 마찰은 저주파 운동에서 중요한 요소
로 제어시스템 설계 시 그 영향을 반드시 고려해 주어야 한다.비선형 표
면 마찰은 거친 경계층에따라 고주파 운동에서 발생한다.파도 표류에 의
한 감쇠는 파랑 중에서 항해하는 수상선박에 대한 부가저항으로 해석될
수 있다.파도 표류에 의한 감쇠는 유효 파고의 제곱에 비례하고 높은 해



상상태(seastates)에서 전진방향 속도에 가장 영향을 미치는 감쇠이다.
횡방향과 회두각 방향은 파도 표류에 의한 감쇠보다 와류에 의한 감쇠가
크게 작용한다.와류에 의한 점성 감쇠는 (2.28)과 같이 모델링된다.

f(U)=- 12ρCD(Rn)A|U|U (2.28)

여기서,U는 선체의 속도,A는 수면 아래의 투사 영역,CD(Rn)은 저항
력계수, ρ는 해수밀도,Rn은 레이놀드 수이다.일반적으로 선형 감쇠와
비선형 감쇠는 분리가 어려워 전체 유체동역학적 감쇠를 (2.29)와 같이 선
형 감쇠와 비선형 감쇠의 합으로 표현한다.

DDD(νννν)= DDD+ DDDn(νννν) (2.29)
여기서,DDD는 선형 감쇠 행렬이고, DDDn(νννν)는 비선형 감쇠 행렬이다.

111)))DDDPPP선선선박박박에에에 대대대한한한 감감감쇠쇠쇠 모모모델델델
저속이고,xz평면 대칭인 DP선박은 전진속도 방정식(surge)과 조종 운
동 방정식(sway-yaw)을 분리할 수 있고,heave,roll,pitch를 무시하면
(2.30)과 같이 선형 감쇠력과 모멘트 행렬로 표시할 수 있다.

DDD=-












Xu 0 0
0 YvYr
0 NvNr

(2.30)

저속 선박의 경우,Nv=Yr을 가정할 수 있다.
실제의 경우,비선형 감쇠와 감쇠행렬에서 비대각 요소들을 결정하는
것이 어려우므로,제어시스템의 목적에 따라 다양한 종류의 감쇠행렬을
사용한다.

222)))고고고속속속 선선선박박박에에에 대대대한한한 비비비선선선형형형 감감감쇠쇠쇠모모모델델델
Blanke는 비선형 커플링항을 포함하는 감쇠모델을 다음과 같이 제안했다[49].



DDDnnn(νννν)=












-X|u|u|u| 0 0
0 -Y|v|v|v|-Y|r|v|r|-Y|v|r|v|-Y|r|r|r|
0 -N|v|v|v|-N|r|v|r|-N|v|r|v|-N|r|r|r|

(2.31)

대형 선박의 경우,|r|r과 |r|v는 작으므로 다음과 같이 모델링된다.

DDDnnn(νννν)=












-X|u|u|u| 0 0
0 -Y|v|v|v|-Y|v|r|v|
0 -N|v|v|v|-N|v|r|v|

(2.32)

(((333)))복복복원원원력력력과과과 모모모멘멘멘트트트
질량과 감쇠력 외에 선박은 중력과 부력의 영향을 받는다.유체동역학
적 관점에서,중력과 부력을 복원력이라 부른다.복원력은 선박의 크기와
형태,메타센터의 높이,무게중심과 부력중심의 위치에 달려 있다[43,44,50].

φ

θ

νρg

TGM

TM

G

B
1B

K

φsinTGM

mg

그림 2.2횡축 메타센터 안정도
Fig.2.2Transversemetacentricstability

메타센터는 부심의 수직 연장선과 물 속에서 선체가 위치하거나 경사가
졌을 때,새로 만들어지는 새로운 부심의 또 다른 연장선과의 이론적인
교점이다.복원력과 모멘트 행렬은



ggg(((ηηηη)=













- ρg⌠⌡
z

0
A wp(ζ)dζsinθ

ρg⌠⌡
z

0
A wp(ζ)dζcosθsinφ

ρg⌠⌡
z

0
A wp(ζ)dζcosθcosφ

ρg▽ GMTsinφcosθcosφ

ρg▽ GMLsinθcosθcosφ

ρg▽(- GML- GMT)sinφsinθ

(2.33)

이 된다.여기서, ηηηη=[xyzφ θ ψ]T는 위치 및 오일러 각, ρ는 물의 밀
도,g는 중력가속도,A wp(ζ)는 연직 방향 위치의 함수로 표현되는 선박의
수평면적,▽는 배수량이다.

222...444333차차차원원원 비비비선선선형형형 선선선박박박모모모델델델

오일탱커,카고쉽,여객선 등과 같이 해수면을 운항하는 선박은 xz평면
이 대칭되어,조종 운동 방정식과 전진 속도방정식을 분리할 수 있고,복
원력 항은 선박의 메타센터 높이와 부심과 무게중심의 위치와 관련되어
조종운동에 영향력을 미치지 않으므로,다음을 가정하면 3차원 비선형 선
박모델을 유도할 수 있다.

1)선박의 조종운동과 전진방향 속도를 분리할 수 있다.
2)선박의 heave,roll,pitch를 무시할 수 있다.(w=p=q= ẇ= ṗ= q̇= 0)
3)선체 고정좌표계의 원점이 선체 중심선에 위치한다.(yG=0)
4)선박의 좌우가 대칭이다.(Ixy=Iyz=0)

MMM νννν̇̇̇̇+CCC(νννν)νννν+DDDνννν= ττττ (2.34)



여기서, νννν=[uvr],

MMM===






m-X u̇ 0 0
0 m-Y v̇ mxG-Y ṙ
0 mxG-N v̇ Iz-N ṙ






,

CCC(νννν)=






0 0 -c13
0 0 c23
c13 -c23 0





,

c13=(m-Y v̇)v+(mxG- Y ṙ+N v̇
2 )r,

c23=(m-X u̇ )u,

DDD===






-Xu 0 0
0 -Y v -Y r
0 -Nv-Nr







이다.

222...444...111전전전진진진방방방향향향 속속속도도도모모모델델델과과과 조조조종종종운운운동동동모모모델델델의의의 분분분리리리
일정 속도로 항해하거나 속도 변화가 작은 선박은 U= u2+v2≈ u

가 되어 3차원 비선형 선박모델에서 전진방향 속도모델과 횡방향과 회두
각에 대한 조종운동모델을 분리할 수 있다.

(((111)))전전전진진진방방방향향향 속속속도도도모모모델델델
선형과 비선형 감쇠를 포함하는 전진방향 속도모델은 다음과 같다.

(m-X u̇)u̇-Xuu-X|u|u|u|u= τ1 (2.35)
여기서, τ1은 전진 방향 제어력의 합이다.

(((222)))222차차차원원원 선선선형형형 조조조종종종운운운동동동모모모델델델
선형 조종운동모델은 항행 속도가 일정하고,횡방향 속도와 회두각속도

가 작다는 가정 하에서 구할 수 있다.(u= u0≈constant,v≈0,r≈0)



(2.34)의 2,3행에 u≈u0을 대입하면,

MMM νννν̇̇̇̇+CCC(νννν)νννν+DDDνννν= ττττ (2.36)
여기서, νννν=[vr],

MMM===[ m-Y v̇ mxG-Y ṙ
mxG-Y ṙ Iz-N ṙ ],

CCC(νννν)νννν=[ ](m-X u̇)u0r
(m-Y v̇)u0v+(mxg-Y ṙ)u0r-(m-X u̇)u0v

= [ ]0 (m-X u̇)u0
(X u̇-Y v̇)u0 (mxg-Y ṙ)u0[]vr,

DDD===[-Y v-Y r
-Nv-Nr]

이다.선박이 하나의 조타기에 의해 제어된다고 가정하면,

ττττ= bbbδ=[ ]-Yδ

-Nδ

δ (2.37)

가 된다.



222...555선선선형형형 조조조종종종운운운동동동모모모델델델

선박의 선형 조종운동모델은 전진방향 속도가 일정하고,횡방향 속도와
회두각속도가 작다는 가정 하에서 구할 수 있다.(u= u0≈constant,

v≈0, r≈0)결국,선박의 전체 속도는 U= u2+v2≈u0가 된다.전진
방향 속도모델과 조종운동모델을 분리하면,조종운동모델은 횡방향속도
v,회두각속도 r,회두각 ψ,제어입력 조타각 δ의 함수로 표현된다.

222...555...111DDDaaavvviiidddsssooonnn과과과 SSSccchhhiiiffffff의의의 선선선형형형 조조조종종종운운운동동동모모모델델델(((111999444666)))
Davidson과 Schiff는 선형 강체동역학적 조종운동 방정식을

m(v̇+u0r+xGṙ)=Y

Izṙ+mxG(v̇+u0r)=N
(2.38)

로 표현하고,선형이론을 적용하여 유체동역학적 힘과 모멘트를
Y= Y v̇v̇+Y ṙṙ+Yvv+Yrr+Y δδR

N= N v̇v̇+N ṙṙ+Nvv+Nrr+NδδR

(2.39)

로 모델링하였다[51].
Davidson과 Schiff의 선형 조종운동방정식을 벡터모델로 표현하면,

MMM νννν ̇̇ ̇+̇NNN(u0)νννν= bbbδR (2.40)
이 된다.여기서, νννν=[v,r]T은 상태벡터,δR은 조타각,

MMM=[ ]m-Y v̇ mxG-Y ṙ
mxG-N v̇ Iz-N ṙ

,

NNN(u0)=[ ]-Yv mu0-Yr
-Nv mxGu0-Nr

, (2.41)

bbb=[ ]Yδ

Nδ

이다.



(2.40)과 (2.41)의 선형 조종운동방정식은 (2.36)에서 CCC(νννν)νννν의 마지막 열
의 멍크모멘트 (X u̇-Y v̇)u0r가 빠져있는 모델이다.멍크모멘트는 선체
를 회전시키는 불안정 모멘트로 알려져 있다[48].또한 값이 작은 X u̇u0r
과 Y ṙu0r항이 빠져있다.생략된 항들은 유체 동역학적 코리올리스와
구심력과 관련된 항이다.

상태 벡터 xxx=[v,r]T와 u= δR를 정의하면 다음과 같은 상태방정식을
구할 수 있다.

xxẋ̇̇̇=AAAxxx+ bbb1u (2.42)

여기서, AAA=- MMM-1NNN(u0)=[ ]a11 a12
a21a22

(2.43)

bbb1= MMM-1bbb=[ ]b1b2
이다.그리고,각 계수는

a11=
-(Iz-N ṙ)Yv+(mxG-Y ṙ)Nv

det(MMM)))

a12=
(Iz-N ṙ)(mu0-Yr)-(mxG-Y ṙ)(mxGu0-N ṙ)

det(MMM)

a21=
-(m-Y v̇)Nv+(mxG-N v̇)Yv

det(MMM)

a22=
(m-Y v̇)(mxGu0-Nr)-(mxGu0-Nr)(mu0-Yr)

det(MMM) (2.44)

b1=
-(Iz-N ṙ)Yδ+(mxG-Y ṙ)Nδ

det(MMM)

b2=
-(m-Y v̇)Nδ+(mxG-N v̇)Yδ

det(MMM)
det(MMM)=(m-Y v̇)(Iz-N ṙ)-(mxG-N v̇)(mxG-Y ṙ)>0

이다.
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Nomoto등은 Davidson과 Schiff의 모델에 대한 다른 2가지의 모델 표

현 방법을 제시하였다[52].이 모델은 (2.40)에서 횡방향 속도 v를 제거하
여 회두각속도 r과 조타각 δR의 관계를 전달함수로 표현한 것이다.회두
각속도r과 조타각 δR 사이의 Nomoto전달함수는

r
δR(s)=

KR(1+T3s)
(1+T1s)(1+T2s) (2.45)

이다.
유체력 미계수들과 관련된 Nomoto 전달함수의 파라미터는 (2.40)～

(2.41)의 선형 모델에 대한 상태방정식 표현으로부터 유도할 수 있다.
Nomoto전달함수의 파라미터는 (2.46)과 같다.

T1T2= det(MMM)
det(NNN)

T1+T2= n11m22+n22m11-n12m21-n21m12
det(NNN)

KR= n21b1-n11b2
det(NNN) (2.46)

KRT3= m21b1-m11b2
det(NNN)

det(MMM)=(m-Y v̇)(Iz-N ṙ)-(mxG-N v̇)(mxG-Y ṙ)

det(NNN)=Yv(Nr-mxGu0)-Nv(Yr-mu0)
Nomoto전달함수의 파라미터를 (2.47)과 같이 정의하면,양의 조타각

δ > 0에 대해 양의 회두각속도 r> 0의 관계를 갖는다.

δR≜- δ :KR≜-K (2.47)



(((111)))NNNooommmoootttooo222차차차 모모모델델델
Nomoto의 2차 모델은 조타각 δ에 대한 회두각 ψ의 관계로 표현된다.

시간 영역에서는
T1T2ψ(3)+(T1+T2)ψ̈+ ψ̇=K(δ+T3δ̇) (2.48)

이 되고,주파수 영역에서는
Ψ(s)
Δ(s)=

K(1+T3s)
s(1+T1s)(1+T2s) (2.49)

가 된다.R(s)=sΨ(s)이므로
R(s)
Δ(s)=

K(1+T3s)
(1+T1s)(1+T2s) (2.50)

가 된다.
여기서,T1,T2,T3,K는 선박의 조종성 지수이다.T1,T2는 추종 및
안정성 지수,T3는 추종성 지수,K는 선회력 지수이다.T1,T2가 모두
양(+)일 때 선박은 침로가 안정하고,둘 중 하나라도 음(-)이면 침로가 불
안정하다.침로 안정한 선박의 경우,T1,T2 값이 작을수록 빠른 응답
속도를 갖고 침로 안정성이 좋다고 말한다.T3는 타각에 미분 효과를 주
어 변침시 회두운동을 촉진시키는 작용을 한다.K는 동일 타각에서 정상
회두각속도를 크게 하여 선회력을 크게 하는 값이다.

(((222)))NNNooommmoootttooo111차차차 모모모델델델
Nomoto 2차 모델에서 유효시정수를 T=T1+T2-T3로 놓으면

Nomoto1차 모델을 구할 수 있다.시간 영역은
Tψ̈+ ψ̇=Kδ (2.51)

이고,주파수 영역 전달함수는
Ψ(s)
Δ(s)=

K
s(1+Ts) (2.52)

이다.



카고쉽과 오일탱커에 대한 Nomoto1차 및 2차 모델의 파라미터를 표
2.2에 나타내었다.카고쉽은 조종성지수 T1과 T2가 모두 양의 값을 가지
므로 침로가 안정한 선박이고,오일탱커는 조종성지수 T1이 음의 값을
가지므로 침로가 불안정한 선박이다.

표 2.2카고쉽과 오일탱커에 대한 Nomoto모델 파라미터
Table2.2TheparametersofNomoto'smodelsforcargoshipandoil

tanker
cargoship(marinerclass) oiltanker(fullloaded)

L(m) 161 350

uo(m/s) 7.7 8.1

▽(dwt) 16,622 389,100

K (1/s) 0.185 -0.019

T1(s) 118.0 -124.1

T2(s) 7.8 16.4

T3(s) 18.5 46.0

222...555...333조조조타타타기기기 모모모델델델
조타기의 수학 모델은

TEδ ̇+ δ= δc : (|δ ̇|≤ δ ̇ max) (2.53)
δ̇=sgn(δc- δ)|δ ̇ max| : (|δ ̇|>|δ̇ max|) (2.54)

이 된다.여기서,TE는 조타기의 시정수,|δ ̇ max|는 조타기의 최대 조타
각속도이다. TE와 |δ ̇ max|는 각국 선급협회 규정을 만족하도록 결정되
며,선박의 크기나 속력에 관계없이 일정한 값을 갖는다.
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선박의 항로를 결정하는 일은 선박의 안전성과 효율에 영향을 주는 중
요한 문제이다.본 장은 전자해도 상에서 모폴로지(morphology)기법을 이
용하여 항로를 결정하는 알고리즘을 설명하고 유전 알고리즘을 이용하여
최적화한다.

333...111전전전자자자해해해도도도

해도는 항해의 안전을 위해 항해자가 눈으로 볼 수 없는 바다의 수심과
항해에 필요한 정보를 제공하는 도면이다.지도가 자국의 목적에 따라 다
양한 포맷으로 제작되는 반면 해도는 국제적인 공통 사용을 전제로 제작
되기 때문에 국제수로기구(International Hydrographic Organization,
IHO)의 엄격한 기준에 의해 제작된다.디지털로 제작한 해도를 전자해도
(ElectronicNavigationalChart,ENC)라 하며,이 전자해도 또한 국제적
인 공통 포맷에 따라 각 국의 수로책임기관에서 제작된다[53～56].전자해도
를 제작하기 위한 국제수로기구의 표준 규격인 S-57Edition3은 표 3.1
과 같다[56].

표 3.1S-57Edition3의 구조
Table3.1ThestructureofS-57edition3

Part1 introductionincludingreferenceanddefinition

Part2 theoreticaldatamodel

Part3

datastructureordataformatforrealizationofbasiclaw
ofdatamodelencodingdata
appendixA:objectcatalogue
appendixB:productionspecifications



특징 객체는 데이터의 효율적인 교환을 위해 표 3.2와 같은 네가지 객
체로 구성된다.

.

표 3.2특징 객체의 종류와 의미
Table3.2Typesandmeaningofthefeatureobject
FeatureObject Meaningoffeatureobject

Metaobject Feature object including information of other
objects

Cartographic Feature object including information about
representationonmap

Geoobject Featureobjectdescribing specificforrealworld
object

Collectionobject Feature objectdescribing relation among other
objects

특징 객체는 위도와 경도 좌표,깊이로 표현되는 위치 정보인 공간 객
체와 결합된다.S-57은 공간 객체를 표현하는 방법으로 벡터,래스터,매
트릭스의 세 가지 방법을 제시하고 있다.현재는 벡터 형식의 표현 방법
이 주류를 이루고 있다.
전자해도는 항해 분양의 전자해도 표시시스템(ElectronicChartDisplay
InformationSystem,ECDIS)에 주로 사용되고,해양관련 데이터 베이스
로서 선박 및 항만 관제,해양경찰 및 해군의 구조구난,오염방제,연안역
관리 등의 여러 해양분야에서 활용 가치가 증가되고 있다[57,58].IMO의 규
정에 따라 ECDIS의 장착이 의무화되면서 ECDIS를 이용한 자동화 관련
연구들이 진행되고 있다.이러한 ECDIS를 IHO의 『ECDIS에 관한 용어
집』,IMO의 『ECDIS PerformanceStandard』는 "항해용 센서로부터
얻어지는 선박의 위치정보와 SENC(Systems Electronic Navigational
Chart)로부터 선정된 정보를 표시하고,항해계획과 항해감시 목적에 따라



부가적인 항해관련 정보를 표시하며 항해자를 돕는 것"으로 정의하고 있
다.
ECDIS는 항해관련 정보를 표시하는 항해시스템으로 선박의 위치 및 이
동상황 표시,해도 전시,항로감시(Route monitoring),항로설계(Route
planning),ARPA RadarTarget전시,레이더 이미지 표시 등 각종 부가
적인 기능을 보유한 소프트웨어와 PC 혹은 워크스테이션과 같은 하드웨
어로 구성된다.그림 3.1은 ECDIS화면의 일부를 보여주고 있다.
ECDIS는 실시간 항해정보 제공,항로설계,항로설정,항로감시,항해이
력 관리,레이더 이미지 중첩 등의 기능을 제공한다.따라서 ECDIS를 항
해에 활용함으로써 레이더,해도,컴파스 등 다양한 장비를 통합하여 선박
의 위치와 주변 상황을 한 화면에서 감시가 가능하고,종이해도 사용에
따른 불편함을 제거하여 간편하게 자선의 위치를 확인할 수 있어 항로설
계와 항로수정 등의 작업이 가능하여 인력을 절감하고 수작업을 감소시킬
수 있다.악천후나 야간 항해와 같이 시야 확보가 어려운 경우에도 레이
더와 전자해도를 이용하여 주변의 운항 선박과 장애물 확인이 가능하여
항해 안전을 도모할 수 있다.또한,디지털 컴퓨터를 이용한 항해관련 정
보의 관리와 검색이 용이하고,해도 개보,선박운항 등 항해정보를 관리하
는 것이 용이하다.본 절은 이러한 ECDIS상에서 자동으로 항로를 결정하
는 항로 결정 알고리즘을 제안하고 유전알고리즘을 이용하여 항로를 최적
화하는 연구를 수행한다.



그림 3.1ECDIS화면 예
Fig.3.1ExampleofECDIS
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모폴로지는 형태처리 또는 형태론으로 번역되는 영상의 형태적인 면을
조작하는 영상처리 기법이다.모폴로지는 경계,골격,블록과 같은 영역
형태를 표현하거나 서술하는 데 있어 유용한 영상 요소들을 추출하기 위
한 도구로서 수학적 형태론의 개념으로 사용된다[45,59].이 기법은 영상의
전처리 작업이나 초기 객체분류 등에 사용되나 이러한 처리 뒤에 이어서
물체의 내재된 구조를 명확히 하는 데도 이용된다.모폴로지는 물체의 최
외각선의 1픽셀을 조작함으로써 수행된다.이러한 모폴로지 기법은 침식
(erosion)연산,팽창(dilation)연산,제거(elimination)연산,채움(closing)연산
등이 있다.
전자해도는 해도의 표현방식에 따라 벡터 방식과 래스터 방식으로 구

분할 수 있다.벡터 방식은 원하는 지역의 데이터를 확대하고 축소하는
것이 용이하고,데이터의 양이 작지만,오버레이가 어려운 단점을 갖는다.
래스터 방식은 데이터 구조가 간단하고 오버레이가 쉽지만 용량이 크고
데이터의 갱신이 어렵다는 단점을 갖는다.
벡터 방식의 전자해도를 화면에 표시하기 위해 먼저 화면에 표시될 전

자해도의 축적을 구하고 화면의 해상도에 따라 화면 한 픽셀의 거리를 계
산한다.계산된 픽셀의 거리에 따라 전자해도 벡터 데이터를 점장하여 화
면에 표시하게 된다.벡터 방식의 전자해도는 데이터 형식은 벡터이지만,
실제로 화면에 표시되는 과정에서 픽셀 정보로 변환된다.그러므로,전자
해도의 표현방식에 관계없이 실제로 화면에 나타나는 정보는 픽셀 단위
정보가 된다.
본 절의 목적은 선박의 항로를 결정하는 것으로 전자해도의 표현방식

에 관계없이 화면에 표시되는 픽셀 정보를 활용하여 모폴로지 기법을 통
해 항로를 결정하는 연구를 수행한다.모폴로지 기법을 이용한 항로결정
알고리즘의 절차를 블록 다이어그램으로 나타내면 그림 3.2와 같다.



Morphology

Closing

Preprocessing

Dilation

Erosion
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Route Generation
Algorithm

그림 3.2항로 결정 알고리즘의 절차
Fig.3.2Procedureofaroutedecisionalgorithm

전처리 과정은 전자해도 영상의 계산량을 줄이기 위해 전자해도 영상
을 축소하고 2진영상으로 변환한다.팽창연산과 침식연산으로 구성된 채
움 연산은 세선화 알고리즘 수행시 해안선의 작은 골과 같은 영역이 세선
화되지 않도록 해도상의 해안선을 정리하고 해안선에서 홀과 같은 영역을
채우기 위해 사용된다.채움연산은 원 영상에서 항로의 중요 정보를 잃지
않는 범위 내에서 반복적으로 연산하는 것이 필요하다.채움연산된 영상
으로부터 세선화 알고리즘을 통해 선박이 운항 가능한 영역의 정보를 선
으로 획득한다.세선화된 영상으로부터 항로 결정 알고리즘을 이용하여
항로를 결정한다.세선화 영상으로부터 항로를 결정하므로써 장애물의 골
에 빠지지 않고 탐색 공간 내에서 항로를 결정할 수 있다.



333...222...111전전전처처처리리리 과과과정정정
전자해도의 모든 픽셀에 대해 영상처리 연산을 수행하면 계산량이 증

가되므로 목적에 부합하도록 전자해도를 축소하여 사용한다.본 논문은
한 픽셀을 선폭을 고려하여 33m로 하였고,계산량을 줄이기 위해 항해
가능 영역과 불가능 영역에 대하여 2진 영상으로 변환하였다.그림 3.3은
전자해도 영상을 2진 영상으로 변환한 예를 나타낸 것이고,그림 3.4는 2
진 영상의 2진 데이터의 예를 나타낸 것이다.

(a)Anoriginalimage (b)A binaryimage
그림 3.3원 영상과 2진 영상

Fig.3.3Anoriginalimageandabinaryimage

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

그림 3.42진 데이터의 예
Fig.3.4Anexampleofabinarycodeddata



333...222...222채채채움움움연연연산산산 과과과정정정
채움연산은 팽창연산 다음에 침식연산을 수행하는 알고리즘이다.

(1)팽창연산
팽창연산은 물체의 최 외각 픽셀을 확장하여 물체 안의 홀과 같은 빈

공간을 메우는 역할을 하거나 서로 짧은 거리만큼 끊어진 영역을 연결시
켜준다.팽창연산을 사용하여 육지와 같은 항해 불가능 영역을 확장하고,
바다와 같은 항해 가능한 영역을 축소한다.팽창연산은 그림 3.5와 같은
마스크를 사용한다[42,59].

0 0 0
0 0 0
0 0 0

그림 3.5팽창 연산 마스크
Fig.3.5Dilationmask

마스크가 영상 위를 지나갈 때,영상의 3×3개의 픽셀 값을 마스크 값과
비교하여 모두 일치하면 가운데 픽셀값에 원 영상값을 할당하고,정확히
일치하지 않으면 가운데 픽셀값을 새로운 값 1을 할당하여 물체의 팽창이
일어난다.그림 3.6은 5×5픽셀에 대한 팽창연산의 예를 나타낸 그림이
고,그림 3.7은 50×50픽셀영상에 팽창연산을 적용한 결과이다.

1 1 1 1 1

⇒

1 1 1 1 1

1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

1 1 0 1 1 1 1 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

그림 3.6팽창 연산의 예
Fig.3.6Anexampleofdilation



(a)Anoriginalimage

(b)A resultantdilationimage

그림 3.7원 영상과 팽창 연산 후의 결과 영상
Fig.3.7Anoriginalimageandaresultantdilationimage



(2)침식연산
침식연산은 물체에 대해 배경을 확장시키고 물체의 크기를 축소하는

역할을 한다.침식연산은 주로 물체와 배경 사이의 스파크 잡음 제거와
같이 전체 영상에서 아주 작은 물체를 제거하거나 전체 영상에서 배경 확
장에 따라 물체를 축소하는 역할을 한다[42,59].본 논문에서 침식연산은 육
지와 같은 항해 불가능 영역은 축소하고 바다와 같은 항해 가능한 영역은
확장한다.연산은 그림 3.8과 같은 침식 마스크를 사용하여 이루어진다.
3×3마스크가 영상 위를 지나갈 때,원 영상의 3×3개의 픽셀 값을 침식
마스크 값과 비교하여 모두 일치하면 가운데 픽셀값에 원 영상값을 할당
하고,정확히 일치하지 않으면 가운데 픽셀값에 새로운 값 0을 할당하여
물체의 축소가 일어나도록 한다.그림 3.9는 5×5픽셀에 대한 침식 연산
의 예를 나타낸 그림이고,그림 3.10은 50×50픽셀영상에 침식연산을 적
용한 결과이다.

1 1 1
1 1 1
1 1 1

그림 3.8침식 마스크
Fig.3.8Erosionmask

1 1 1 1 1

⇒

1 1 1 1 1

1 1 0 1 1 1 1 0 1 1

1 1 0 1 1 1 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

그림 3.9침식 연산의 예
Fig.3.9Anexampleoferosion



(a)Anoriginalimage

(b)A resultanterosionimage

그림 3.10원 영상과 침식 연산 후의 결과 영상
Fig.3.10Anoriginalimageandaresultanterosionimage



(3)채움연산
채움연산은 팽창연산 다음에 침식연산을 수행한다.채움연산은 팽창이

먼저 일어나므로 작은 홀들은 메워지고 침식연산 때 원 영상의 크기로 복
원된다[33,47].그림 3.11은 채움연산에 사용되는 마스크를 나타낸 것이고,
그림 3.12는 50×50픽셀의 영상에 채움 연산을 적용한 결과이다.

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 1 1
1 1 1
1 1 1

그림 3.11채움 연산 마스크
Fig.3.11Closingmask

그림 3.12채움 연산 후의 결과 영상
Fig.3.12A resultantclosingimage



333...222...333세세세선선선화화화 알알알고고고리리리즘즘즘
세선화 알고리즘은 두꺼운 선을 하나의 선으로 표현함으로써 영상의

골격을 추출하는 영상처리 기법이다[42,59].기본적인 개념은 두꺼운 선을
최 외각으로부터 한겹씩 벗겨나가서 마지막에 남는 선 성분을 추출하는
것이다.윤곽선 추출과 비교하여 보면 윤곽선 추출은 외각의 선 성분을
추출하는 반면 세선화는 가운데 선을 추출하는 방법이다.즉 영상의 본질
적인 구조를 보존한 채,선도형을 추출하는 조작이다.세선화는 도형의 연
결성은 변화시키지 않고 선으로 변화시켜 도형의 결합 관계의 특징을 구
해,글씨나 도면 등에서 선의 구조를 해석하는 데 사용된다.세선화 알고
리즘은 선의 원래 형태를 유지하는 방법에 따라 여러 가지 방법이 제안되
어 있다[60～63].본 논문은 세선화 알고리즘으로 3×3윈도우를 이용한 세
선화 알고리즘[59]과 구조요소를 이용한 세선화 알고리즘[42]을 사용한다.

(((111)))333×××333윈윈윈도도도우우우를를를 이이이용용용한한한 세세세선선선화화화 알알알고고고리리리즘즘즘
3×3윈도우를 이용하여 세선화하는 알고리즘은 다음과 같다.
<단계 1>2개 이상,6개 이하 이웃 픽셀이 있어야 한다.이 조건은 끝

점이나 영역 내부의 점은 지워서는 안 된다는 것을 의미한다.
<단계 2>두 개 영역을 연결하는 픽셀은 지워서는 안 된다.이 픽셀을

지운다면 영역 개수가 달라지게 된다.
세선화 알고리즘에서 사용하는 3×3윈도우를 그림 3.13에 마스크 형식

으로 나타내었다.

P9 P2 P3
P8 P1 P4
P7 P6 P5

그림 3.133×3윈도우를 이용한 세선화 알고리즘에 사용되는 픽셀 배열
Fig.3.13Pixelarrayusedforathinningalgorithm using3×3window



<단계 1>과 <단계 2>를 자세히 나타내면 다음과 같다.

<단계 1>
① 다음의 조건을 만족하면 점 P1을 삭제한다.

㉠ 2≤N(P1)≤6
㉡ S(P1)=1
㉢ P2․P4․P6=0
㉣ P4․P6․P8=0
여기서,N(P1)은 P1의 0이 아닌 값을 가진 이웃의 수로 N(P1)
=P2+P3+…+P8+P9이고,S(P1)은 P2,P3,…,P8,P9의 정렬된 순
서에서 0～1천이의 횟수이다.

<단계 2>
② 다음의 조건을 만족하면 외곽선 점 P1을 삭제한다.
㉠,㉡,㉢은 <단계1>과 동일하다.
㉣ P2․P6․P8=0

<단계 1>과 <단계 2>를 교대로 실행한다.
더 이상 삭제될 점이 없을 때까지 반복적으로 적용되고,삭제될 점이
없을 때,알고리즘은 종료되고,결과 영상은 영역의 골격이 된다.

(((222)))구구구조조조요요요소소소를를를 이이이용용용한한한 세세세선선선화화화 알알알고고고리리리즘즘즘
구조요소 B에 의한 집합 A의 세선화는 A×○B 로 표기하며,적중/비적

중 변환으로 (3.1)과 같이 정의한다.

A×○B=A-(A ×○＋B)=A ∩ (A×○＋B)c (3.1)



A의 세선화를 대칭적으로 하기 위한 더 유용한 표현식은 구조요소들의
열 {B}={B1,B2,B3,…,Bn}을 기초하여 구성된다.여기서,Bi는 Bi-1가 회
전된 형태이다.구조요소를 이용한 세선화 알고리즘은 (3.2)와 같이 정의
되며 구조요소의 열은 그림 3.14와 같다.그림에서 '×'표시는 '관계없음'
을 의미한다.

A×○{B}=((…((A×○B1)×○B2)…)×○Bn) (3.2)

× ×
×

×

×

×

×

×

B1 B2 B3 B4

× ×
×

×

×

×

×

×

B5 B6 B7 B8
그림 3.14구조요소들의 열

Fig.3.14Arraysofstructuralelments

이 과정은 B1으로 한번 통과시켜 A를 세선화하고,그 다음 이 결과를
B2로 한번 통과시켜 세선화하고,이 과정을 Bn으로 한번 통과시켜 A를
세선화할 때까지 계속된다.이 전과정은 더 이상의 변화가 일어나지 않을
때까지 반복된다.
3×3윈도우를 이용한 세선화 알고리즘을 적용하여 그림 3.15(a)와 같

은 세선화 영상을 구한 후,구조요소를 이용한 세선화 알고리즘을 적용하
여 3.15(b)와 같은 최종 세선화 영상을 구했다.보는 바와 같이 항행 가능
한 영역에 대하여 세선화가 되어 있음을 확인할 수 있다.세선화 영상으
로부터 항로를 결정하므로써 장애물의 골이나 사점에 빠지지 않고 강인하
게 항로를 결정할 수 있다.



(a)A thinningimageusing3×3window

(b) A thinningimageusingstructuralelements

그림 3.15세선화 결과 영상
Fig.3.15Resultantthinningimage



333...222...444항항항로로로 결결결정정정 알알알고고고리리리즘즘즘
세선화된 영상으로부터 항로를 결정하는 알고리즘은 그림 3.16과 같다.

시작점과 목표점이 입력되면,항로 결정 알고리즘은 시작점과 목표점 사
이에 장애물의 유무를 판단하여 직선 항해가 가능하면 시작점과 목표점을
직선으로 항로를 결정하고,장애물이 있는 경우 세선화 영상을 이용하여
장애물을 회피한다.세선화 영상은 항해 가능한 영역이 선으로 표현되어
있어 세선화 영상을 따라 이동하면 목표점에 도달할 수 있다.그림 3.17과
3.18은 안전수심 5[m]와 10[m]를 고려하여 항로 결정 알고리즘에 따라 구
한 항로를 나타낸다.

Start

시작점과 목표점 입력

시작점에서 목표점까지
직선 항해 가능 

현재점에서 목표점까지
직선 항해 가능

이동 가능한 
세선화 점으로 이동

End

NO

YES

YES

NO

현재의 세선화 점을
임시 변침점으로 설정

이전 변침점(시작점)까지
직선 항해 가능

임시 변침점을
변침점으로 설정

YES

NO

그림 3.16항로 결정 알고리즘
Fig.3.16Routedecisionalgorithm



그림 3.17항로 결정 시뮬레이션 결과(안전수심 5[m])

Fig.3.17A resultofroutedecisionsimulation(safewaterdepth:5[m])

Startpoint

Goalpoint



그림 3.18항로 결정 시뮬레이션 결과(안전수심 10[m])

Fig.3.18A resultofroutedecisionsimulation(safewaterdepth:10[m])

Goalpoint

Startpoint



333...333유유유전전전 알알알고고고리리리즘즘즘을을을 이이이용용용한한한 항항항로로로의의의 최최최적적적화화화

모폴로지 기법을 이용한 항로 결정 방법은 전자해도 상에서 간단하게
항로를 결정할 수 있는 유효한 방법이다.이 방법은 장애물의 골이나 사
점 등에 빠지지 않고 항로를 결정하는 장점을 갖는다.그러나 이 방법은
선박의 특성이나 경제성을 고려한 항로를 찾는 문제를 다루기에 적합하지
못하다.이는 최적화할 항로를 표현할 자유도가 적기 때문이다.따라서 본
절에서는 모폴로지 기법을 이용한 항로 결정 알고리즘을 수정하여 최적
항로를 결정하는 항로 결정 알고리즘을 제안한다.아울러 유전 알고리즘
을 이용하여 항로를 최적화한다.

333...333...111항항항로로로 결결결정정정 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 수수수정정정
볼록 다각형 A,B,C가 서로 연결된 그림 3.19에서 점1과 점2는 볼록다
각형 A 안에 존재하므로 점1과 점2는 직선으로 연결이 가능하다.점1과
점3을 연결하기 위해서는 다각형 A,B의 경계선 aa'와 다각형 B,C의
경계선 bb'를 거쳐야한다.그러므로,점1과 점3을 연결하는 문제는 경

A

B

C

a

a'

b'

b
1

2

3

a1

b1

그림 3.19항로 결정의 예
Fig.3.19Anexampleofroutedecision



계선 aa'에서 점 a1과 경계선 bb'에서 점 b1을 선택하는 문제가 된다.
이를 전자해도 상에서 항로를 결정하는 문제에 적용할 수 있다.전자해도
를 볼록 다각형 형태의 클러스터 또는 셀로 분할한다면,항로를 결정하는
문제는 볼록 다각형들의 경계선의 임의의 한 점들을 선택하는 문제로 변
환할 수 있다.이러한 문제의 변환은 항로의 최적화 작업을 수행하는 데
유용하다.전자해도 상에서 볼록 다각형 형태의 클러스터나 셀로 분할하
는 작업은 그 자체만으로도 복잡한 작업이므로 채움 연산된 영상과 세선
화된 영상을 바탕으로 다각형들의 경계선을 결정하는 방법을 고찰한다.
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그림 3.20경계선 결정 예
Fig.3.20Anexampleofborderlines

그림 3.20에서 보는 바와 같이 경계선으로 결정할 수 있는 조건은
① 중심축선,즉 세선화된 선분이 꺾이는 부분(3과 4점)
② 1지점과 같이 외곽 선이 밖으로 나가는 경우

단,2지점과 같이 안으로 들어오는 경우는 자체가 볼록 다각형이
되므로 고려할 필요가 없다.

③ 세선화 선분이 분기하는 경우
이다.



333...333...222유유유전전전 알알알고고고리리리즘즘즘
유전알고리즘은 자연 진화현상을 프로그램 상에서 구현한 것으로 다양
한 최적화 문제 해결에 응용되고 있다[65～67].유전알고리즘은 인위적으로
진화 현상을 일으켜 주어진 문제의 탐색영역(해 공간)안에서 점진적으로
해를 찾는 최적화 알고리즘이다.재생산,교배,돌연변이와 같은 자연 진
화기구를 모방한 연산자를 사용한다.유전 알고리즘의 연산과정은 그림
3.21과 같다.

(((111)))염염염색색색체체체 표표표현현현과과과 초초초기기기집집집단단단의의의 생생생성성성
일반적으로 많이 사용하는 염색체 표현 방법은 이진 코딩,그레이 코딩,
실수 코딩 등이다[67].어떤 염색체 표현 방법을 선택할 것인지는 전적으로
주어진 문제와 사용하는 알고리즘에 달려 있다.염색체는 변침점 좌표의
정보를 잘 표현할 수 있어야 한다.변침점은 경계선분의 한 점이 되므로
x축과 y축 좌표 값 대신 경계선분의 한 값을 실수로 표현하여 실수코딩을
사용한다.
초기집단은 인위적인 진화현상을 일으킬 집단으로,다수의 염색체 개체
들로 구성된다.이들은 재생산,교배,돌연변이 연산을 거치는 동안 변경
되어 세대가 진행될수록 더 많은 해의 인자(정보)를 보유하게 된다.초기
집단을 생성하는 방법에는 무작위 초기화법과 사전지식이나 경험을 기반
으로 하는 유도된 초기화법이 있다.본 논문에서는 무작위 초기화법을 통
하여 초기 집단을 생성한다.

(((222)))유유유전전전 연연연산산산자자자
유전 알고리즘의 핵심은 자연계의 진화현상을 알고리즘 형태로 모방하
여 구현한 재생산,교배,돌연변이 연산자에 있다.이 연산자들에 의해 유
전 알고리즘의 성능이 좌우되므로 적합한 연산자의 선택은 매우 중요하
다.
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그림 3.21유전 알고리즘의 연산
Fig.3.21 Operationofageneticalgorithm



111)))재재재생생생산산산
자연에서 환경은 적합한 생물들이 더 높은 생존 기회를 갖도록 이들의
생존을 조절하는 기능을 갖는다.재생산은 적자생존 또는 자연도태 현상
을 모방한 인위적인 메커니즘이다.알고리즘으로 구현한 재생산 연산자는
적합도 값을 기반으로 약한 개체는 도태시키고,강한 개체를 선택함으로
써 다음 세대에 강한 개체의 유전인자를 넓게 퍼지도록 해준다.본 논문
은 일반적으로 많이 사용되고 있는 루울렛휠 선택에 기초한 재생산 연산
자를 사용하였다[67].

222)))교교교배배배
자연계의 생물들은 그들의 유전자를 서로 섞는 유성생식을 통하여 자손
을 생산하게 되는 데,이런 성적 재생산을 알고리즘 형태로 흉내낸 것이
교배이다.교배는 탐색 공간상의 가능한 새로운 점을 찾기 위하여 교배급
원으로부터 부모 염색체 쌍을 임의로 선택하고 교배점 이후의 비트들을
서로 교환 결합함으로써 자손을 생성한다.유전자를 절단하는 교배점은
염색체 내에서 임의로 선택된다.이러한 연산은 교배된 자손의 수가 어버
이 집단의 크기와 같을 때까지 반복된다.교배 연산자로 실수코딩에서 사
용하는 산술적 볼록 교배를 적용하여 사용하였다[67].

333)))돌돌돌연연연변변변이이이
모의진화가 계속되는 동안 재생산과 교배 연산자는 집단을 더욱 강하게
해주고 이로 인해 염색체들은 서로 닮아가게 된다.이러한 현상은 세대말
기에는 바람직하지만 세대 초기에 발생하게 되면 유전자의 다양성 결핍으
로 준최적해와 사점에 빠지게 되는 요인이 된다.재생산과 교배 연산자는
지역해나 사점으로부터 벗어나게 하는 메커니즘을 가지고 있지 않다.이
러한 원치 않는 해로부터 벗어나기 위해 돌연변이 연산자가 사용된다.이
는 자연계의 돌연변이를 모방한 것으로 염색체 내의 비트를 돌연변이 확



률을 토대로 변경시킴으로써 초기세대에서 모든 염색체의 특정비트가 고
정되는 것을 방지하고 탐색영역을 확대한다.돌연변이 연산자로는 염색체
의 요소들을 차례대로 선택하고 이들을 돌연변이 확률에 따라 특정 범위
내에서 발생되는 임의의 실수로 교체하는 균등 돌연변이를 사용하였다[53].

444)))엘엘엘리리리트트트 전전전략략략
모의 진화 과정에서 세 가지 유전 연산자의 확률적 속성 때문에 한 세
대의 최적 개체가 다음 세대에 살아남지 못하고 소멸되는 경우가 발생할
수 있다.최적 개체의 소멸은 좋은 특성을 갖는 유전자를 잃는 결과를 야
기하여 탐색을 침체시킬 수 있다.따라서 집단 내에서 가장 강한 개체가
다음 세대로 변경되지 않고 전달되도록 하는 것이 필요한 데 이를 엘리트
전략이라고 한다.본 논문은 이를 적용하였다.

단계 1:이전 세대의 최적 개체를 저장한다.
단계 2:일련의 모의 진화 과정 수행 후 현 세대에서 최적 개체가

생존했는지 확인한다.
단계 3:소멸된 경우,저장된 최적 개체를 현 세대의 가장 약한

개체나 임의 개체와 교환한다.

(((333)))적적적합합합도도도 평평평가가가
자연계의 생물들은 생존 경쟁을 통해 끊임없이 투쟁하며 환경에 적응해
가는데 한 생물의 생존능력은 그 환경에 대한 적합도를 반영한다.환경에
대한 생물의 적응능력은 유전 알고리즘에서는 개체의 적합도를 평가하는
과정을 통해 반영된다.
세 연산을 거쳐 새로운 집단이 완성될 때마다 개체들의 적합도가 평가
되는데 이는 대개 목적함수로부터 계산된다.유전알고리즘에서 적합도가
큰 개체가 더 많은 보상을 받을 수 있도록 배려되어야 한다.그러므로 적
합도 함수는 최대화 문제의 형태로 기술되어야 하고 음의 값을 가져서는



안 된다.
최적화 목적은 선박의 안전성을 확보하면서 운항 경제성을 최대화하는
항로를 결정하는 것이다.이를 위해 적합도 함수는 운항 경제성을 평가하
기 위해 항해 거리와 선회에 의한 추진 에너지 손실량의 합을 평가 함수
로 사용하고,안전성을 평가하기 위해 벌점 전략을 사용한다.
본 논문은 (3.3)과 같은 성능 평가 지수를 적합도 함수로 채택한다.

J= ∑
n-1

i=1
|WPi+1-WPi|+4× 1TH

⌠⌡
TH

0
δ2dt (3.3)

여기서,WPi는 변침점 좌표,n은 변침점의 수, δ는 조타각,TH는 항해
시간을 나타낸다.(3.3)에서 첫 번째 항은 변침점 거리의 합이고,두 번째
항은 변침에 의한 에너지 손실량을 나타낸다.

111)))벌벌벌점점점 전전전략략략
안전성을 평가하기 위해 벌점 전략을 사용한다.항해 불가능한 영역으
로 항로가 구성된 경우와 구성된 항로 주변에 항해 불가능 영역이 있는
경우 벌점을 적합도 계산에 반영하여 최적 해를 찾도록 한다.

(((444)))정정정지지지조조조건건건
집단이 모의진화를 거듭하면서 해 쪽으로 수렴해갈 때 언제 정지할 것
인지를 결정하는 것은 대단히 중요하다.두 가지 방법이 자주 이용된다.
하나는 현재의 세대 또는 반복횟수가 미리 지정된 값에 도달하면 정지하
는 것이고,다른 하나는 매 세대마다 염색체들의 유전자 수를 조사하여
수렴성을 조사하여 수렴된 유전자의 수가 총 유전자 수의 일정비율을 넘
게 되면 탐색을 종료하거나 매 세대마다 얻어지는 잠정적인 해로부터 수
렴성을 조사하여 종료하는 것이다.본 논문은 반복 횟수가 미리 지정된
값에 도달하면 정지하도록 하였다.



유전 알고리즘을 이용한 최적화는 집단 수 100,세대수 300,교배확률
95%,돌연변이 확률 5%에 대하여 수행하였다.그림 3.22는 유전알고리즘
에서 세대별 목적함수 값과 파라미터의 변화를 나타낸 그림이다.250세대
이후에 최적화되어 값이 변화가 없음을 볼 수가 있다.
최적화 초기의 항로는 그림 3.23과 같다.그림 3.19에서 결정된 항로로
부터 세선화 선분이 꺾이는 부분 4곳과 방파제에 의해 해안선이 급격히
감소하는 1곳,총 5개의 경계선이 선택되었다.유전 알고리즘은 5개의 경
계선의 한 점들로 구성되는 변침점 항로에 대하여 거리와 추진에너지 손
실을 최소화하는 변침점 항로를 찾는다.그림 3.24는 안전 수심 5[m]에
대하여 최적화한 항로이며,3.25는 안전 수심 10[m]에서 최적화한 항로이
다.
본 논문에서는 한 픽셀 크기를 33m로 고정하여 항로를 결정하였으나,
실제의 경우에는 다양하게 픽셀의 크기를 조정함으로써 항로 결정의 효율
을 높일 수 있을 것이다.예를 들어 원양항해의 경우 선체의 길이나 선체
길이의 수 배를 하나의 픽셀로 축소하여 연산할 수 있고,연안 항해의 경
우 선박의 선폭을 하나의 픽셀로 축소하여 연산을 할 수 있을 것이다.일
반적으로 1만톤 선박의 경우 선폭은 19.2m 길이는 160m 정도이고,5만톤
선박의 경우 선폭은 36m 길이는 300m 정도이다.



(a)objectivefunctionvalue

(b)parameters

그림 3.22세대별 목적함수와 파라미터 변화
Fig.3.22Anobjectivefunctionvalueandparameters



그림 3.23초기 항로
Fig.3.23Initialroutes
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Goalpoint



그림 3.24최적 항로 (안전수심 5[m])
Fig.3.24Anoptimalroute(safewaterdepth:5[m])

Goalpoint

Startpoint



그림 3.24최적 항로 (안전수심 10[m])
Fig.3.25Anoptimalroute(safewaterdepth:10[m])

Startpoint

Goalpoint



제제제 444장장장 LLLOOOSSS가가가이이이던던던스스스 시시시스스스템템템

본 장은 변침점 사이의 직선항로와 변침점 주변의 선회항로에 대한
LOS벡터를 각각 정의하고,직선항로와 선회항로에 대한 LOS 가이던스
규칙을 제안한다.또한,해류 중 항행하는 선박에 대해 유전 알고리즘을
이용하여 직선항로에 대한 LOS가이던스 시스템의 파라미터를 최적화하
고,제안한 LOS가이던스 시스템을 이용하여 선박의 항로 추종 시뮬레이
션을 실시한다.

444...111LLLOOOSSS가가가이이이던던던스스스 시시시스스스템템템

제어적인 측면에서 가이던스 시스템은 선박이나 항공기 등의 항행 목
적을 달성하기 위해 오토파일럿이라고 불리는 선박 및 항공기의 제어시스
템 앞쪽에 위치하는 특별한 종류의 시스템 또는 계산 알고리즘이다.선박
의 가이던스 시스템은 항로 제어,항로 추종 문제를 다루기 위해 기준 항
로를 생성하는 역할을 수행하며,이를 위해 선박의 목표 위치,속도,회두
각 등을 결정한다[4].제어 시스템은 항행 동안 신뢰성 있는 가이던스 규칙
에 기초한 명령들을 수행하게 된다.
가이던스 시스템은 크게 세 가지의 기능을 갖는다.첫째는 항행 목적을

달성하기 위해 요구되는 선박의 속도,회두각,위치 등을 결정하는 것이
고,둘째는 운항의 안전성을 위해 선체를 안정화하거나 감속하는 것이고,
셋째는 선체 주위의 파도,바람,해류 등의 외란 입력에 대한 선박의 민감
도를 감소시키는 것이다[4].
선박의 항로 추종을 위한 LOS가이던스 시스템을 포함하는 INS시스

템의 구성도는 그림 4.1과 같다.LOS가이던스 시스템은 GPS의 위치 정
보를 컴퓨터나 항해사에 의해 결정된 변침점 정보와 비교하여 직선항로와
선회항로에따라 선박의 목표속도와 목표 회두각을 결정한다.선박이 회두



각 유지를 위한 오토파일럿 시스템과 선박의 위치를 알 수 있는 GPS시
스템을 장착하고 있다면,제안하는 LOS가이던스 시스템이 생성하는 회
두각 명령에 따라 오토파일럿 시스템이 회두각 유지 제어를 수행함으로써
선박이 미리 정해진 항로를 추종하도록 제어하는 것이 가능하다[68,69].

navigation
system

(auto-pilot)

LOS
guidance
system

GPS

gyrocompass

ψδcway-points ψd

position

yaw rate 
/ angle

그림 4.1INS시스템의 개요
Fig.4.1A blockdiagram ofanINSsystem
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본 절은 직선항로와 선회항로에 대해 LOS벡터를 정의하고,각각의 가
이던스 규칙을 유도한다.

444...222...111직직직선선선항항항로로로 LLLOOOSSS가가가이이이던던던스스스 규규규칙칙칙
가이던스 시스템의 LOS벡터는 선체 고정좌표계 원점에서 다음 변침점
좌표까지의 벡터나 변침점 사이의 한 점까지의 벡터로 정의된다.본 논문
은 직선항로에 대해 그림 4.2와 같이 변침점 사이의 LOS점까지의 벡터를
LOS벡터로 사용한다.현재 선박위치에 대한 변침점 사이의 직선항로의
목표위치 Pd(xd,yd)는 다음과 같다[24,70].

xd=x2+th(x3-x2) (4.1a)
yd=y2+th(y3-y2) (4.1b)



그림 4.2직선항로에 대한 LOS벡터의 정의
Fig.4.2DefinitionofaLOSvectorforastraightline
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여기서,

th= (x3-x2)(x-x2)+(y3-y2)(y-y2)
(x3-x2)2+(y3-y2)2

(4.2)

이다.
선박의 현재 위치에서 변침점 사이의 직선항로의 대응하는 위치에 대

한 수직 위치오차의 크기는 (4.3)과 같다[24,25].
|Pe|= (x-xd)2+(y-yd)2 (4.3)

변침점 2에서 3으로의 회두각은 (4.4)와 같다.
ψ WP23=atan2(y3-y2,x3-x2) (4.4)

여기서,atan2(y3-y2,x3-x2):=tan-1(y3-y2x3-x2)로 2변수 역탄젠트 함수

이다.
선박에서 변침점 3으로의 회두각은 (4.5)와 같고,

ψ WP3=atan2(y3-y,x3-x) (4.5)

선박의 현 위치에서 LOS점으로의 회두각은 (4.6)과 같다.
ψLOS=atan2(yLOS-y,xLOS-x) (4.6a)
xLOS=xd+L․cosψ WP23 (4.6b)
yLOS=yd+L․sinψ WP23 (4.6c)

여기서,L은 선박의 현재 위치에 대응하는 직선항로상의 목표위치 Pd로
부터 LOS점까지의 거리,즉 LOS벡터의 변침점 2에서 3으로의 직선항로
성분을 나타낸다.
직선항로 LOS가이던스 규칙을 수직 위치오차 Pe와 직선항로의 목표
위치로부터 LOS점까지의 거리 L에 대한 함수로 유도하기 위해 그림 4.2
를 자세하게 나타내면 그림 4.3과 같다.



그림 4.3직선 항로에 대한 LOS가이던스
Fig.4.3LOSguidanceforastraightline
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변침점 2와 3사이의 직선항로와 LOS벡터의 만남각은 L과 Pe에 대해
(4.7)과 같이 표현된다.

tan(ψLPe)=sgn(Pe)|Pe|L (4.7)

여기서,
sgn(Pe)=sgn((xd-x)(yLOS-yd)-(xLOS-xd)(yd-y)) (4.8)

이고,선박이 직선항로에 대해 좌측에 위치하는지 우측에 위치하는지 판
별하기 위해 사용된다.양이면 선박은 직선항로의 좌측에 위치하고,음이
면 직선항로의 우측에 위치한다.

수직 위치오차 Pe와 선박의 목표위치에서 LOS점까지의 거리 L에 대하
여 LOS가이던스 규칙을 (4.9),(4.10)과 같이 제안한다.

ψd= ψ WP23+ ψLPe (4.9)

ψLPe=atan(-sgn(Pe)
K1․|Pe|
L ) (4.10)

여기서,
L=K2u (4.11)

이다.
제안된 가이던스 규칙에서 K1은 수직 위치오차에 대한 이득을 나타내
고,K2는 전진방향 속도에 대한 이득으로 선박의 현재 위치의 직선항로상
의 대응하는 목표위치로부터 LOS점까지의 거리를 결정하기 위해 사용되
는 파라미터이다.(4.10)은 수직 위치 오차에 대한 보상 능력을 강화할 수
있게 하고,(4.11)은 선박의 전진방향 속도에 대해 적절한 보상을 가능하
게 한다.



444...222...222선선선회회회항항항로로로 LLLOOOSSS가가가이이이던던던스스스 규규규칙칙칙
선회항로에 대한 LOS가이던스 시스템에서 사용되는 각 종 변수는 그
림 4.4와 같다[6].
변침점 1,2구간과 변침점 2,3구간의 회두각은 각각 (4.12)와 같고,

ψ wp12= atan2(y2-y1,x2-x1) (4.12a)
ψ wp23= atan2(y3-y2,x3-x2) (4.12b)

ψ wp12에서 ψ wp23로의 변침각은 (4.13)과 같다.
ψ wp123= ψ wp23- ψ wp12 (4.13)

선회원의 중심에서 변침점 2에서 변침점 3으로의 각 α는 (4.14)와 같다.
2α= π-|ψ wp123|= π-|ψ wp23- ψ wp12|
α=0.5×(π-|ψ wp23- ψ wp12|)
= π/2-0.5|ψ wp23- ψ wp12| (4.14)

또한 tanα= Rd이므로,

d= R
tanα =

R
tan(π/2-0.5|ψ wp12- ψ wp23|) (4.15)

이 된다.
선회 원과 직선항로가 접하는 좌표는
xin=x2-dcosψ wp12 (4.16a)
yin=y2-dsinψ wp12 (4.16b)

과
xout=x2+dcosψ wp23 (4.17a)
yout=y2+dsinψ wp23 (4.17b)

이 된다.



그림 4.4선회항로에 사용되는 변수
Fig.4.4.Definitionofturningvariables
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또한,d를 이용하여 선회 원의 중심 좌표를 구하면
xRO=xin+dcosψ wp23

=x2-dcosψ wp12+dcosψ wp23

=x2+d(cosψ wp23- cosψ wp12)

(4.18a)

yRO=yin+dcosψ wp23

=y2-dcosψ wp12+dcosψ wp23

=y2+d(cosψ wp23- cosψ wp12)

(4.18b)

이 된다.

선회 중심에서 선회 항로와 직선 항로의 접점으로의 각도는
ψ Roin=atan2(yin-yRo,xin-xRo) (4.19a)
ψ Roout=atan2(yout-yRo,xout-xRo) (4.19b)

이 된다.

이 때,선박의 회두각이 ψ wp12에서 ψ wp23로 변침하는 동안 선박 중심에
대해 선박은 ψ Roin에서 ψ Roout으로 회전한다.즉,

ψ wp123= ψ wp23- ψ wp12= ψ Roout- ψ Roin (4.20)
이 된다.
선박의 선회 각속도,선회 반경,선박의 전체 선속도의 관계를 설명하기
위해 스텝조타 시 일반적인 선회 궤적을 나타내면 그림 4.5와 같다[5,6].



그림 4.5.스텝 조타시 선회 궤적
Fig.4.5Turningcircleforaconstantrudderangle
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선회시 선박의 선속도는 기하학적 관계에서
U=R․ θ̇ (4.21)

이 된다.

(4.21)로부터 선회반경과 선회 각속도는

R= U
θ̇

(4.22)

θ̇= UR (4.23)

이다.

선회항로에서 LOS가이던스 시스템이 사용하는 LOS벡터는 그림 4.6과
같이 선회원의 LOS점으로부터 접선벡터로 정의한다.
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그림 4.6선회항로에 대한 LOS벡터
Fig.4.6AnLOSvectorforturningcircle



선회항로에서 LOS점은
xLOS=xRo+R×cos(ψ Roin+ θ) (4.24a)
yLOS=yRo+R×sin(ψ Roin+ θ) (4.24b)

이다.여기서 θ는 (4.25)와 같이 정의된다.

θ=⌠⌡
T

T0
θ̇dt=⌠⌡

T

T0
U
R dt= UR(T-T0) (4.25)

θ는 선회 시작 후 T-T0시간 동안 선회한 각도를 나타낸다.선회 구간
에서 선회 반경과 선회시 선박의 목표 속도를 결정함으로써 LOS점을 결
정할 수 있다.Pin의 접선벡터에서 PLOS의 접선벡터로의 각 변화는 회전
중심에 대한 회전각 θ와 동일하다.그러므로 선회 항로에 대한 LOS가이
던스 규칙을 (4.26)과 같이 제안한다.

ψd= ψ wp12+ θ (4.26)

지금까지 직선항로와 선회항로에 대한 LOS가이던스 규칙을 제안하였
다.직선항로와 선회항로에서 LOS벡터를 정의하기 위해 사용된 LOS점은
선박이 추종해야할 목표 위치를 선행하도록 설계되었다.(4.9),(4.10)의 직
선항로 LOS가이던스 규칙은 선속도와 위치오차에 대한 함수로 유도되
어 선박의 속도와 위치오차에 따라 적절한 가이던스 명령을 내리도록 설
계되었고,선회항로 LOS가이던스 규칙은 선회 각속도에 대한 함수로 유
도되어 목표하는 선회 각속도에 따라 가이던스 명령을 내릴 수 있게 설계
되었다.
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선박의 항로는 선회를 하거나 긴급상황에서 충돌이나 장애물 회피를 하
는 경우를 제외하고 대부분 직선항로로 구성된다.직선항로에서 선박은
자이로콤파스의 신호를 적분하여 얻는 회두각을 일정하게 유지하는 제어
가 이루어지는데 이를 회두각 유지제어 또는 오토파일럿이라 부른다.선
박이 해류와 같은 외란이 존재하는 바다를 항해하는 경우,오토파일럿을
통한 회두각 유지제어만으로 해류에 의한 위치 오차를 줄일 수 없어 정해
진 항로를 정확하게 추종할 수 없게 된다.선박이 미리 정해진 항로를 추
종하기 위해서는 위치오차를 적절하게 보상해줄 수 있는 가이던스 시스템
이 요구되어진다.이때 위치 오차를 줄이기 위한 가이던스 시스템의 유도
명령은 선박의 운항환경을 고려하여 적절하게 생성되어야 한다.대양항해
시에는 정해진 항로를 엄격하게 추종하는 것보다 추진 에너지 손실을 최
소화하도록 유도 명령이 생성되어야 하고,연안항해시에 안전을 고려하여
정확한 항로 추종이 되도록 유도 명령이 생성되어야 한다.이를 위해 본
절은 각각의 경우에 대하여 유전알고리즘을 이용하여 가이던스 시스템의
파라미터를 최적화한다.

444...333...111해해해류류류 중중중 항항항행행행하하하는는는 선선선박박박의의의 모모모델델델링링링
(((111)))선선선박박박의의의 수수수학학학모모모델델델
Nomoto2차 모델에 기초하여 해류 중 항행하는 선박의 수학모델을 유
도한다.앞에서 기술한 Nomoto2차 모델을 다시 쓰면 (4.27)과 같다.

T1T2r̈+(T1+T2)ṙ+r=K(δ+T3δ)̇ (4.27)

그림 4.7에서 직선항로 항해시 선박의 운동학적 관계는 다음과 같다.
ẋ=ucosψ-vsinψ (4.28a)
ẏ=usinψ+vcosψ (4.28b)
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그림 4.7선박의 좌표계와 운동 변수
Fig.4.7Thecoordinatesystemsandmotionvariablesforamarinevessel

직선항로 항해시 전진방향 속도 u》0이고,횡방향 속도 v≈0이므로
U= u2+v2≈u가 되고,(4.27)과 (4.28)을 다음과 같이 표현할 수 있다.

ψ̇=r (4.29a)
ṙ=ar+bδ (4.29b)
ẋ=Ucosψ=ucosψ (4.29c)
ẏ=Usinψ=usinψ (4.29d)

여기서,a=-1/T이고,b=K/T이다.

(((222)))222차차차원원원 해해해류류류모모모델델델
고정 절대좌표계에서 2차원 해류는 평균 해류속도 Vc와 해류방향 β에
대해 그림 4.8과 같이 표현된다[5,6].고정 절대좌표계에서 수상 선박에 대
한 2차원 해류 속도는 다음과 같다.

uEc=Vccosβ (4.30a)

vEc=Vcsinβ (4.30b)
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그림 4.8선박에 대한 해류의 평균속도 Vc와 해류방향 β의 정의
Fig.4.8DefinitionofaveragevelocityVcanddirection β ofthecurrent

forasurfacevessel

해류의 속도방정식을 원점이 선박의 무게중심에 고정된 이동좌표계에
대해 표현하면 다음과 같다.

[ ]ucvc =[ ]cosψ sinψ

-sinψ cosψ[ ]uEcvEc (4.31)

(4.29)를 (4.30)에 대입하고 정리하면 다음과 같다.
uc=Vccos(β- ψ) (4.32a)
vc=Vcsin(β- ψ) (4.32b)

(((333)))선선선박박박모모모델델델과과과 해해해류류류모모모델델델의의의 결결결합합합
2차원 해류모델 (4.31)과 선박 모델 (4.28)을 결합하면 다음과 같다.

ψ̇=r (4.33a)
ṙ=ar+bδ (4.33b)
ẋ=ucosψ+uc=ucosψ+Vccos(β- ψ) (4.33c)

ẏ=usinψ+vc=usinψ+Vcsin(β- ψ) (4.33d)



444...333...222유유유전전전 알알알고고고리리리즘즘즘을을을 이이이용용용한한한 최최최적적적화화화
제안한 가이던스 시스템의 파라미터를 실수코딩 유전알고리즘을 이용하
여 최적화한다.선박의 대양항해와 연안항해를 구분하여 운항 경제성과
선박의 안전성을 위해 수직오차를 고려하여 최적 파라미터를 결정한다.

(((111)))적적적합합합도도도 평평평가가가
본 절의 최적화 목적은 대양항해시 운항 경제성을 최대화하는 것이고,
연안항해시 운항경제성과 함께 수직 위치오차를 최적화하는 것이다.이를
위해 적합도 함수는 운항경제성을 평가하기 위해 추진에너지 손실량 평가
지수를 사용하고,수직 위치오차에 대해 벌점전략을 사용한다.
자동조타에 의한 추진에너지 손실량 평가법에 관해서 Nomoto는 추진
에너지 손실을 조타저항과 선회 원심력저항에 의해 평가하였고[71],
Koyama는 항로 연장과 조타 저항에 의해 평가하였으며[72],Hasegawa는
항로연장,조타저항,선회 원심력저항에 의해 평가하였다[73].본 논문은
선형에 관계없이 계수를 구한 Koyama의 성능 평가지수를 사용한다.
Koyama의 성능 평가지수는 다음과 같다.

J= 12 ψ2e+4δ2 (4.34)

여기서,
ψe= ψ WP23- ψd (4.35a)

ψ2e= 1
TH
⌠⌡
TH

0
ψ2edt (4.35b)

δ2= 1
TH

⌠⌡
TH

0
δ2dt (4.35c)

이다.성능평가지수의 우변 제 1항은 항로 증가에 따른 에너지 손실량을
나타내고,제 2항은 조타에 의한 타직압력의 선수미 방향 성분에 기인하
는 에너지 손실량을 나타낸다.
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제안한 LOS가이던스 시스템의 파라미터를 유전 알고리즘을 이용하여
최적화하였다.최적화는 횡파 평균 해류속도 0.75m/s의 조건 하에서 집
단수 50,세대수 50,교배확률 90%,돌연변이 확률 2%에 대하여 수행하
였다.대양항해시 선박의 위치오차는 선박의 안전성에 큰 영향을 미치지
못하므로 운항 경제성에 중심을 두고 (4.34)의 적합도 함수를 최적화하였
다.연안 항해시 선박의 운항 경제성 뿐만 아니라 안전성을 위해 위치오
차를 고려하여 위치오차가 10m를 벗어나는 경우 벌점을 부여하는 벌점
전략을 사용하였다.시뮬레이션에 사용한 선박제원은 표 4.1과 같고,회두
각 유지 제어기는 (4.36)과 같은 PD제어기를 사용하였다.제어기의 파라
미터는 kp=1.5,kd=100을 사용하였다.

δc=kpψe+kdψė (4.36)

표 4.1카고쉽 제원
Table4.1Specificationofacargoship(marinerclass)

Parameter Value
L(m) 161.0
u(m/s) 7.7
▽ (dwt) 16622.0
K (1/s) 0.185
T1(s) 118.0
T2(s) 7.8
T3(s) 18.5



(((111)))연연연안안안항항항해해해 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션
연안항해시 유전 알고리즘을 통해 구한 직선항로 가이던스 시스템의 파
라미터 최적값은 K1=14,K2=54이다.최적화한 가이던스 시스템의 성
능을 확인하기 위해 선체길이의 1.5배 위치의 LOS점을 목표로 하는 LOS
가이던스 시스템과 다음 변침점을 목표로 하는 LOS 가이던스 시스템에
대하여 시뮬레이션을 실시하였다.그 결과는 그림 4.9와 같다.
선체 길이의 1.5배의 위치를 목표로 하는 LOS가이던스 시스템의 경우
25m 정도의 위치 오차를 갖고 운항되지만,제안한 가이던스 시스템은 선
박 운항의 안전 제한 조건인 10m 안에서 운항되도록 가이던스하고 있음
을 확인할 수 있다.이를 위해 제어입력이 지속적으로 인가되고 있다.



그림 4.9연안 직선항로 LOS가이던스 시스템 시뮬레이션
Fig.4.9SimulationofLOSguidancesystem inthenearsea



(((222)))원원원양양양항항항해해해 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션
원양항해시 유전알고리즘을 통해 최적화한 직선항로 LOS가이던스 시
스템의 파라미터 최적값은 K1=1,K2=72이다.최적화한 가이던스 시스
템의 성능을 확인하기 위해 연안항해와 동일한 모델에 대하여 시뮬레이션
을 실시하였다.그 결과는 그림 4.10과 같다.
제안한 가이던스 시스템은 선체 길이의 1.5배의 위치를 목표로 하는
LOS가이던스 시스템에 비해 위치오차가 크지만 조타 변화가 적어 추진
에너지 손실량이 적게 운항되도록 가이던스하고 있음을 확인할 수 있다.



그림 4.10원양항해 직선항로 LOS가이던스 시스템 시뮬레이션
Fig.4.10SimulationofLOSguidancesystem inthedeepsea
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제안한 LOS가이던스 시스템의 성능을 고찰하기 위해 간단한 Nomoto
2차 모델을 이용하여 시뮬레이션을 실시하였다.시뮬레이션에 사용한 모
델은 (4.37)과 같고,조타기는 (2.60)과 같은 1차 모델을 사용하였다.

T1T2r̈+(T1+T2)ṙ+r=K(δ+T3δ)̇ (4.37)

회두각 유지 제어기는 (4.38)과 같은 PD제어기를 사용하였다.시뮬레이
션에 사용한 선박 제원은 4.3절의 표 4.1과 같고,오토파일럿은 (4.38)과
같은 PD제어기를 사용하였다.오토파일럿의 제어기 파라미터는 kp=1.5,
kd=100을 사용하였다.

δc=kpψe+kdψė (4.38)
시뮬레이션 결과는 그림 4.11과 같다.그림 4.11(a)는 제안한 가이던스
시스템의 명령에 따라 선박이 제어되어 항로 추종이 되고 있음을 보여주
고 있다.그림 4.11(b)는 항로 추종 동안 생성된 LOS가이던스 명령과 선
박의 회두각을 나타내고,그림 4.11(c)는 항행 동안의 조타각을 나타낸 것
이다.그림 4.11(b)를 살펴보면,직선항로에서는 직선항로를 유지하기 위
한 가이던스 명령을 생성하고,선회항로에서는 변침 초기에 가이던스 명
령을 크게 인가하여 응답속도가 느린 선박이 적확한 선회동작을 수행하도
록 빠른 조타명령을 유도하고 있다.이를 통해 선박이 정해진 항로를 추
종하면서 직선항로와 선회항로에서 조타 변화가 작게 발생하도록 하고 있
다.작은 조타 변화는 잦은 조타로 인한 추진 에너지의 손실량을 감소시
키는 기능을 하여 선박의 운항경제성 측면에서 LOS 가이던스 시스템의
또 다른 장점이 된다.



그림 4.11선박의 항로 추종 시뮬레이션 결과
Fig.4.11Simulationresultforpathfollowing



시뮬레이션 결과는 선박이 회두각 유지를 위한 오토파일럿 시스템과 선박
의 위치를 알 수 있는 GPS시스템을 장착하고 있다면,제안된 가이던스
시스템이 생성하는 회두각 명령에 따라 오토파일럿 시스템이 회두각 유지
제어를 수행함으로써 선박이 미리 정해진 항로를 추종하도록 제어하는 것
이 가능함을 보여준다.가이던스 명령 동안 선박의 긴급 사태에 대비하기
위해 조타기 명령각을 ±20°로 제한하였다.
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본 장은 비선형 퍼지 PID제어기를 이용하여 오토파일럿 시스템을 구축
하고 3차원 비선형 선박모델을 대상으로 다양한 변침각에 대한 변침능력
을 시뮬레이션하고,직선항로와 선회항로에 대해 제안된 LOS 가이던스
시스템을 이용하여 3차원 비선형 선박모델에 대한 항로추종 시뮬레이션을
실시하고 그 결과를 고찰한다.
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그림 5.1오토파일럿 시스템의 블록 다이어그램
Fig.5.1Theblockdiagram ofanautopilotsystem

1922년 Sperry와 Minosky는 오토파일럿 시스템을 자이로에 의해 측정
된 회두각을 궤환하는 단일 입․출력 제어시스템으로 구현하였다[1,2].현대
의 오토파일럿 시스템에서 궤환 신호는 오토파일럿을 소프트웨어로 구현
하는 컴퓨터에 입력된다.오토파일럿 시스템은 측정된 회두각과 목표 회
두각을 비교하여 조타 명령을 계산하고 조타기를 제어한다.현대의 오토
파일럿 시스템은 Sperry와 Minosky의 오토파일럿 시스템과 비슷한 구조
를 갖지만 복잡하고 다양한 기능을 포함한다[74～77].오토파일럿 시스템은
천해 효과(shallow watereffect)와 같이 파라미터가 변화되는 환경 조건



에 대한 적응성을 가져야하고,정확하고 빠른 변침 능력을 가져야하며,회
두각속도의 가속,일정한 회두각속도,회두각속도 감속의 과정을 통해 큰
회두각 변화에 대한 오버슈트를 회피하는 기능을 포함해야 한다[3].
대부분의 선박에서 오토파일럿 시스템으로 구조가 간단하여 적용이 쉽

고,제어 성능이 우수하며 제어이득 조정이 비교적 쉬운 PD제어기를 사
용한다.PD제어기는 제어시스템의 응답 속도 개선,안정화,오버슈트 등
에 대한 조정 능력을 갖고 전체 피드백 시스템에 대한 안정도와 높은 민
감도를 제공하지만,정상상태 오차가 존재하고 천해효과와 같은 비선형성
이 강한 경우 성능에 한계를 갖는다.
본 절은 PD형 오토파일럿 시스템의 단점을 극복하고,현대의 오토파일

럿 시스템이 갖추어야할 다양한 기능을 제공할 수 있는 비선형 퍼지 PID
제어기형 오토파일럿 시스템을 구축한다.
비선형 퍼지 PID제어기는 퍼지화기,제어규칙 베이스,비퍼지화기로 구

성되고 일반적인 퍼지제어기의 설계과정에 따라 유도된다.유도된 퍼지
PID제어기는 일반적인 PID제어기의 이산시간 퍼지형 제어기가 되고,선
형 PID제어기와 동일한 제어기 구조를 갖지만 제어기의 게인은 고정되지
않고 입력신호에 대한 비선형 함수형태가 된다[78～80].그러므로 퍼지 PID
제어기는 단순한 선형구조를 갖는 일반적인 선형 PID제어기에 비해 향상
된 비선형 보상 능력과 자기동조 능력을 갖는다.이러한 비선형 보상 능
력과 자기 동조 능력은 현대의 오토파일럿 시스템이 갖추어야할 변화하는
환경에 대한 적응성을 갖게 하고,정확하고 빠른 변침 능력을 갖게 한다.
또한,비선형 퍼지 PID제어기의 퍼지 분할 변수에 의해 제어기 출력이 제
한됨으로써 회두각 변화가 큰 경우에도 큰 오버슈트 없이 일정한 회두각
속도를 갖고 선회하도록 제어하는 것이 가능하다.



555...111...111비비비선선선형형형 퍼퍼퍼지지지 PPPIIIDDD제제제어어어기기기
비선형 퍼지 PID제어기는 퍼지논리에 기본을 둔 퍼지 논리제어기

(FuzzyLogicController;FLC)로 구성된다.FLC는 숙련자의 경험과 제어
전문가의 지식을 규칙 베이스 또는 데이터 베이스 형태로 가지게 되며,
제어기는 규칙베이스를 활용하여 시스템의 동작상태에 따라 제어량을 판
단 결정하는 기능을 가진다.그림 5.2는 FLC로 구성된 비선형 퍼지 PID
오토파일럿 시스템의 구성도이다[78～80].FLC는 회두각 오차,오차의 속도
성분,오차의 가속도 성분을 입력으로 사용하고,퍼지 제어규칙과 비퍼지
화기를 각각 포함하는 서로 다른 두 개의 퍼지 제어 블록으로 구성된다.

ψe(nT)= ψd(nT)- ψ(nT) (5.1)
ψ e*= GE×ψe(nT) (5.2)
ψr(nT)= [ψe(nT)- ψe(nT-T)]/T (5.3)
ψ r*= GR×ψr(nT) (5.4)
ψa(nT)= [ψr(nT)- ψr(nT-T)]/T

= [ψe(nT)- 2ψe(nT-T)+ ψe(nT-2T)]/T2 (5.5)
ψ a*= GA×ψa(nT) (5.6)
dU(nT)= dU1(nT)+ dU2(nT) (5.7)
dδc(nT)= GU×dU(nT) (5.8)
δc(nT)= dδc(nT)+ δc(nT-T) (5.9)

여기서 n과 T는 양의 정수와 샘플링 시간을 나타낸다.그리고 ψ(nT),ψe(nT),
ψr(nT),ψa(nT)는 각각 샘플링 시각 nT에서 선박의 회두각,회두각 오차,
오차의 속도성분,오차의 가속도성분을 나타내며 GE,GR,GA,GU는 각
각 ψe, ψr, ψa,δ의 퍼지화 스케일 상수이며,퍼지 PID제어기의 제어이
득이 된다.dU1,dU2는 퍼지 제어블록 1,2의 출력을 표시하고, δc는 제
어입력(조타명령각)을 나타낸다.
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그림 5.3은 스케일된 입력변수 공간에서 정의되는 퍼지집합의 소속함수

를 보여준다.그림 5.3과 같이 ψe*에는 EP,EN 두 개의 퍼지 집합이 정
의되고,ψr*에는 RP,RN 두 개의 퍼지 집합,ψa*는 AP,AN 두 개의 퍼
지집합이 정의된다[78～80].

1.0

0.5

EN, RN, AN EP, RP, AP

L-L
e* ,    r*  and   a*ψ ψ ψ

그림 5.3입력변수의 소속함수
Fig.5.3Membershipfunctionsforinputvariables

dU1에서 그림 5.4(a)와 같이 OP,OZ,ON세 개의 퍼지집합이 정의 되고,
dU2에서 그림 5.4(b)와 같이 OPM,ONM 두 개의 퍼지집합이 정의된다.

1.0

0.5

ON OP

L-L dU1
0

OZ

1.0

0.5

ONM OPM

L/2- L/2 dU2
0

(a)퍼지 제어블록 1 (b)퍼지 제어블록2
그림 5.4출력변수의 소속함수

Fig.5.4Membershipfunctionsforoutputvariables
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퍼지 제어블록1과 2에 대한 퍼지 제어규칙은 다음과 같다[78～80].

fuzzycontrolblock1
(R1)1:IF ψe*=EPandψr*=RPTHEN dU1=OP
(R2)1:IF ψe*=EPandψr*=RN THEN dU1=OZ
(R3)1:IF ψe*=EPandψr*=RPTHEN dU1=OZ
(R4)1:IF ψe*=EPandψr*=RN THEN dU1=ON
fuzzycontrolblock2
(R1)2:IF ψr*=RPandψa*=APTHEN dU2=OPM
(R2)2:IF ψr*=RPandψa*=AN THENdU2=ONM
(R3)2:IF ψr*=RNandψa*=APTHEN dU2=OPM
(R4)2:IF ψr*=RNandψa*=ANTHEN dU2=ONM

퍼지 추론논리를 제어블록1,2에 적용하기 위한 입력공간은 그림 5와
같다.그림 5.5(a)는 제어블록1의 ψe*와 ψr*에 대한 입력공간 분할을 나
타낸 것이고,그림 5.5(b)는 제어블록2에서의 ψr*와 ψa*에 대한 입력공간
분할을 나타낸 것이다.

a*

r*

(IC18) 2 (IC12)2

(IC7)2 (IC8)2

(IC2)2

(IC1)2

(IC20)2(IC16)2(IC15)2(IC19)2

(IC9)2(IC14)2

(IC10)2(IC13)2

(IC17)2(IC11)2

(IC3)2(IC4)2

(IC5)2

(IC6)2
0 L

-L

-L

L

ψ

ψ

r*

e*

(IC18)1 (IC12)1

(IC7)1 (IC8)1

(IC2)1

(IC1)1

(IC20)1(IC16)1(IC15)1(IC19)1

(IC9)1(IC14)1

(IC10)1(IC13)1

(IC17)1(IC11)1

(IC3)1(IC4)1

(IC5)1

(IC6)1
0 L

-L

-L

L

ψ

ψ

(a) ψe*and ψr* (b) ψr*and ψa*

그림 5.5입력 공간 분할
Fig.5.5Partitionofinputvariables
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비퍼지화기는 (5.10)과 같은 중심평균법을 사용하였다[81,82].

dUj=
∑
n

i=0
μdUj(wi)×wi

∑
n

i=0
μdUj(wi)

j=1,2 (5.10)

여기서 n은 규칙의 수,wi는 멤버의 값,그리고 μoutput(wi)는 소속정도를
나타낸다.

퍼지 제어블록1에 대해 출력 퍼지집합을 L 구간 내의 영역 (IC1)1,
(IC2)1,(IC5)1,(IC6)1에서 비퍼지화하면 다음과 같고,

IF GR×|ψr(nT)|≤ GE×|ψe(nT)|≤ L,

dU1(nT)= 0.5×L
2L-GE×|ψe(nT)|[GE×ψe(nT)+GR×ψr(nT)] (5.11)

영역 (IC3)1,(IC4)1,(IC7)1,(IC8)1에서 비퍼지화하면 다음과 같다.
IF GE×|ψe(nT)|≤ GR×|ψr(nT)|≤ L,

dU1(nT)= 0.5×L
2L-GE×|ψr(nT)|[GE×ψe(nT)+GR×ψr(nT)] (5.12)

퍼지 제어블록2에 대해 출력 퍼지집합을 L구간 내의 영역 (IC1)2,(IC2)2,
(IC5)2,(IC6)2에서 비퍼지화하면 다음과 같고,

IF GA×|ψa(nT)|≤ GR×|ψr(nT)|≤ L,

dU2(nT)= 0.25×L
2L-GR×|ψr(nT)|[GA×ψa(nT)] (5.13)

영역 (IC3)2,(IC4)2,(IC7)2,(IC8)2에서 비퍼지화하면 다음과 같다.
IF GR×|ψr(nT)|≤ GA×|ψa(nT)|≤ L,

dU2(nT)= 0.25×L
2L-GA×|ψa(nT)|[GA×ψa(nT)] (5.14)



퍼지 제어블록 1의 ψe*나 ψr*가 [-L,L]의 구간 밖에 존재하는 경우와
퍼지 제어블록2의 ψr*나 ψa*의 값이 구간[-L,L]을 벗어나는 경우에 대
한 출력값은 표 5.1과 같다.

표 5.1[-L,L]구간을 벗어난 경우의 증분출력
Table5.1Theincrementaloutputforscaledinputsoutsideinterval[-L,L]

Inputcombinations Output

fuzzy
control
block1

ψe*

and
ψr*

(IC9)1,(IC10)1
(IC11)1,(IC12)1
(IC13)1,(IC14)1
(IC15)1,(IC16)1

(IC17)1
(IC18)1,(IC20)1

(IC19)1

dU1(nT)

[GR×ψr(nT)+L]/2
[GE×ψe(nT)+L]/2
[GR×ψr(nT)-L]/2
[GE×ψe(nT)-L]/2

L
0
-L

fuzzy
control
block2

ψr*

and
ψa*

(IC9)2,(IC10)2,
(IC13)2,(IC14)2

dU2(nT)

0.5×GA× ψa(nT)

(IC11)2,(IC12)2,
(IC17)2,(IC18)2 0.5×L

(IC15)2,(IC16)2,
(IC19)2,(IC20)2 -0.5×L

따라서 FLC의 출력 dU(nT)는 퍼지 제어블록1의 출력 dU1(nT)와 퍼지
제어블록2의 출력 dU2(nT)의 산술적인 합으로 구해지고,출력 스케일러
GU를 곱하여 플랜트에 인가하는 제어신호의 증분 dδc(nT)를 생성한다.
결과적으로 FLC의 출력 dU(nT)와 증분제어입력 dδc(nT)는 다음과 같다.

dU(nT)= dU1(nT)+ dU2(nT) (5.15)
dδc(nT)= GU×dU(nT) (5.16)
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퍼지 PID제어기 설계 시,퍼지화 과정에서 생성되는 입력 공간을 다시

정리하면 표 5.2와 같다.

표 5.2퍼지화기에 의해 분할되는 퍼지 입력공간
Table5.2Fuzzyspacesgeneratedbyfuzzifier

below -L between-LandL aboveL
ψe* -L GE․ ψe L
ψr* -L GR․ ψr L
ψa* -L GA․ ψa L

위의 입력 조건을 전건부로 하면 (5.17)과 같은 간단한 형태의 퍼지
PID제어기 제어칙을 유도할 수 있다.

IFGE․|ψe|>L THEN GE․|ψe|= L
IFGR․|ψr|>L THEN GR․|ψr|= L
IFGA․|ψa|>L THEN GA․|ψa|= L
dδc(nT)= Ki(nT)ψe(nT)+Kp(nT)ψr(nT)+Kd(nT)ψa(nT)

= 0.5×L×GU×GE
2L-max(GE×|ψe(nT)|,GR×|ψr(nT)|)

ψe(nT)

+ 0.5×L×GU×GA
2L-max(GE×|ψe(nT)|,GR×|ψr(nT)|)ψr(nT)

+ 0.25×L×GU×GA
2L-max(GR×|ψr(nT)|,GA×|ψa(nT)|)

ψa(nT)

(5.17)

여기서,적분게인 Ki(nT),비례게인 Kp(nT),미분게인 Kd(nT)는 각각 다
음과 같다.

Ki(nT)= 0.5×L×GU×GE
2L-max(GE×|ψe(nT)|,GR×|ψr(nT)|) (5.18)



Kp(nT)= 0.5×L×GU×GR
2L-max(GE×|ψe(nT)|,GR×|ψr(nT)|) (5.19)

Kd(nT)= 0.25×L×GU×GA
2L-max(GR×|ψr(nT)|,GA×|ψa(nT)|) (5.20)

퍼지 PID제어기의 게인은 ψe, ψr, ψa가 0에 아주 가까운 값을 가질
때,즉 정상상태에서 상수값 게인을 갖는다.상수값 비례게인 Kp*,적분게
인 Ki*,미분게인 Kd*은 식 (5.21)과 같다.

K*p= GU×GR
4 ,K*i= GU×GE

4 ,K*d= GU×GA
8 (5.21)

퍼지 PID제어기의 게인은 안정한 선형 PID제어기의 게인으로부터
(5.22)와 (5.23)을 통해 구할 수 있다.소이득 정리[83,84]를 통해 (5.22)와
(5.23)의 파라미터를 갖는 퍼지 PID제어기는 선형 PID제어기와 동일한 안
정도를 갖는 것으로 증명되었다[85～89].

GU․GE
4 =Kci, GU․GR

4 =Kcp, GU․GA
8 =Kcd (5.22)

GU=T, GE= 4Kci
T , GR= 4Kcp

T , GA= 8Kcd
T (5.23)

퍼지 PID제어기의 비례,미분 적분 게인의 변화를 그림 5.6에 나타내었
다.퍼지 PID제어기의 적분 게인과 비례 게인은 스케일된 오차 ψe*와 스
케일된 오차의 속도성분 ψr*가 0일 때,선형 PID제어기와 동일한 게인을
갖게 되고,ψe*와 ψr*가 퍼지 분할 변수 L에 가까워지면 선형 PID제어기
의 게인 값의 2배까지 비선형적으로 변화한다.ψe*와 ψr*가 퍼지 분할변
수 L을 넘어서면 제어기 출력이 L로 고정된다.또한,퍼지 PID 제어기의
미분 게인은 스케일된 오차의 속도성분 ψr*와 스케일된 오차의 가속도성
분 ψa*가 0에서 퍼지 분할 변수 L까지 변화함에 따라 선형 PID제어기의
게인에서 게인의 2배까지 비선형적으로 변화된다.ψr*와 ψa*가 퍼지 분할
변수 L을 넘어서면 제어기 출력이 L로 고정된다.



그림 5.6퍼지 PID제어기의 게인 스케줄링
Fig.5.6GainschedulingofthefuzzyPIDcontroller
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555...222시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션
제안한 LOS가이던스 시스템과 퍼지 PID제어기에 기반한 오토파일럿

시스템의 유효성을 검증하기 위해 실제 선박모델에 적용하여 시뮬레이션
을 실시하는 것이 필요하다.시뮬레이션은 선박 조종성이 안정한 카고쉽
과 선박 조종성이 불안정한 오일탱커에 대하여 실시하였다.

555...222...111카카카고고고쉽쉽쉽에에에 대대대한한한 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션
Chislett과 Strφm-Tejsen은 표 5.3과 같은 선박 제원을 갖는 Mariner

Class선박에 대해 PMM 테스트와 풀 스케일 조종성 및 기동 테스트를
통해 3차원 비선형 모델을 유도하였다[90].

표 5.3카고쉽의 선박 제원
Table5.3ThespecificationsofMarinerClassVessel

Dimensions Value
Lengthoverall(Loa) [m] 171.80
Lengthbetweenperpendiculars(Lpp) [m] 160.93
Maximum beam (B) [m] 23.17
Designdraft(T) [m] 8.23
Designdisplacement(∇) [m3] 18541
Designspeed [knots] 15

전진방향,횡방향,회두 방향에 대한 동적 운동 방정식은












m'-x'u̇ 0 0
0 m'-Y'v̇ m'x'G-Y'ṙ
0 m'x'G-N'v̇ I'z-N'ṙ













Δ u̇'
Δ v̇'
Δ ṙ'

=












ΔX'
ΔY'
ΔN'

(5.24)



이 되고,무차원 변수로 수선간 길이 Lpp와 선박의 전체속도 U를 이용하
여 비선형 힘과 모멘트를 무차원화하면

ΔX '=X'
uΔu'+X'

uuΔu'2+X'
uuuΔu'3+X'

vvΔr'2+X'
rrΔr'2+X'

rvΔr'Δv'

+X'
δδΔδ'2+X'

uδδΔu'Δδ'2+X'
vδΔv'Δδ '+X'

uvδΔu'Δv'Δδ '

ΔY'=Y'vΔv'+Y'
rΔr'+Y'vvvΔv'3+Y'

vvrΔv'2Δr'+Y'
vuΔv'Δu'+Y'

ruΔr'Δu'

+Y'
δΔδ '+Y'

δδδΔδ'3+Y'
uδΔu'Δδ '+Y'

uuδΔu'2Δδ '+Y'
vδδΔv'Δδ'2

+Y'
vvδΔv'2Δδ '+(Y0'+Y0'uΔu'+Y0'uuΔu'2)

ΔN'=N'vΔv'+N'rΔr'+N'vvvΔv'3+N'vvrΔv'2Δr'+N'vuΔv'Δu'+N'ruΔr'Δu'

+N'δΔδ '+N'δδδΔδ'3+N'uδΔu'Δδ '+N'uuδΔu'2Δδ '+N'vδδΔv'Δδ'2

+N'vvδΔv'2Δδ '+(N0'+N0'uΔu'+N0'uuΔu'2)
(5.25)

이 된다.여기서,무차원 계수는
m '=798∙10-5; I'z=39.2∙10-5; x'G=-0.023 (5.26)

이다.(5.26)의 무차원 계수를 이용하여 유체력 미계수를 무차원화한 결과
는 표 5.4와 같다.
30°,45°,60°,90°의 다양한 변침각에 대한 퍼지 PID형 오토파일럿

시스템의 시뮬레이션 결과를 선형 PD제어기형 오토파일럿 시스템의 응답
과 비교하여 그림 5.7에 나타내었다.퍼지 PID제어기형과 선형 PD제어기
형 모두 비슷한 응답을 나타내지만,그림 5.7(b)에서 보는 것처럼 선형
PD제어기형은 0.6°정도의 정상상태 오차를 갖는 반면,퍼지 PID제어기
형은 정상상태 오차를 갖지 않는다.또한,선형 PD제어기형은 변침각에
따라 응답 곡선의 기울기가 다르게 나타나지만,퍼지 PID제어기형은 응답
곡선의 기울기가 일정하다.이러한 퍼지 PID제어기형 오토파이럿의 특성



은 변침각이 큰 경우 선회각속도를 가속 구간,등속 구간,감속 구간으로
구성하는 역할을 하여 큰 오버슈트 없이 제어가 가능하게 한다.
변침각 30°,45°,60°,90°인 경우의 선형 PD제어기형과 비선형 퍼

지 PID제어기형의 시뮬레이션 결과와 제어 입력인 조타각의 변화를 그림
5.8에서 그림 5.11까지 나타내었다.두 제어기 모두 적절한 제어입력을 생
성하여 선박의 변침을 수행하고 있다.PD제어기형 오토파일럿 시스템의
응답을 살펴보면 변침각이 큰 경우 그림 5.11에서 보는 것처럼 상숭시간
이 빨라진다.이러한 현상은 변침각이 더 커질 경우 오버슈트를 야기한다.
시뮬레이션에 사용한 퍼지 PID 제어기의 파라미터는 L= π/3,
GE=2.75,GR=50,GA=500,GU=1이고,선형 PD제어기형 오토파일
럿의 파라미터는 Kp=2,Kd=70이다.
제안한 LOS가이던스 시스템에 대해 PD제어기형 오토파일럿 시스템과

퍼지 PID제어기형 오토파일럿 시스템을 이용하여 선박의 항로 추종 시뮬
레이션을 실시하였다.PD제어기형 오토파일럿 시스템을 이용한 항로 추
종 결과는 그림 5.12와 같고,퍼지 PID제어기형 오토파일럿 시스템을 이
용한 항로 추종 결과는 그림 5.13과 같다.그림 5.12(b)와 그림 5.13(b)는
항로 추종동안 가이던스 시스템이 내리는 유도명령과 오토파일럿에 의한
변침 및 회두각 유지제어 결과를 보여준다.PD제어기형 오토파일럿의 경
우 변침각이 큰 경우 오버슈트가 발생하고 이에 따라 항로에서 선박이 이
탈되고 이에 따라 조타각의 변화가 심하게 나타나 추진에너지의 손실이
크게 된다.퍼지 PID제어기형 오토파일럿 시템을 이용한 경우,그림
5.13(a)에서 보는 바오 같이 직선항로와 선회항로에서 항로의 추종이 잘
이루어지고 있음을 볼 수 있다.그림 5.13(b)를 보면,선회 초기에 유도
명령이 크게 인가되어 응답속도가 느린 선박이 적확한 선회동작을 수행하
도록 빠른 조타를 유도하고 있음을 볼 수 있다.항로 추종 동안 조타각의
변화는 그림 5.13(c)에서 보는 바와 같아 부드럽게 나타나고 거친 조타변
화에 비해 추진 에너지의 손실이 적게 된다.



표 5.4MarinerClass선박에 대한 무차원 유체력 미계수
Table5.4 Non-dimensionalhydrodynamiccoefficientsforthe

MarinerClassVessel
X-equation Y-equation N-equation

X'
u̇=-840∙10-5 Y'

v̇=-1546∙10-5

Y'
ṙ=-9∙10-5

N'
v̇=23∙10-5

N'ṙ=-83∙10-5

X'
u=-184∙10-5

X'
uu=-110∙10-5

X '
uuu=-215∙10-5

X'
vv=-899∙10-5

X '
rr=18∙10-5

X'
δδ=-95∙10-5

X'
uδδ=-190∙10-5

X '
rv=798∙10-5

X '
vδ=93∙10-5

X '
uvδ=93∙10-5

Y'
v=-1160∙10-5

Y'
r=-499∙10-5

Y'
vvv=-8078∙10-5

Y'
vvr=15356∙10-5

Y'
vu=-1160∙10-5

Y'
ru=-499∙10-5

Y'
δ=278∙10-5

Y'
δδδ=-90∙10-5

Y'
uδ=556∙10-5

Y'
uuδ=278∙10-5

Y'
uδδ=1190∙10-5

Y0'=-4∙10-5

Y0'u=-8∙10-5

Y0'uu=-4∙10-5

N'v=-264∙10-5

N'r=-166∙10-5

N'
vvv=1636∙10-5

N'
vvr=-5483∙10-5

N'vu=-166∙10-5

N'δ=-139∙10-5

N'
δδδ=45∙10-5

N'uδ=-278∙10-5

N'
uuδ=-139∙10-5

N'
vδδ=13∙10-5

N'
vvδ=-489∙10-5

N0'=3∙10-5

N0'u=6∙10-5

N0'uu=3∙10-5



(a)yaw angle

(b)steady-stateerror
그림 5.7변침 시뮬레이션

Fig.5.7Course-changingsimulation



(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.8변침각 30°시뮬레이션

Fig.5.830°course-changingsimulation

(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.9변침각 45°시뮬레이션

Fig.5.945°course-changingsimulation



(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.10변침각 60°시뮬레이션

Fig.5.1060°course-changingsimulation

(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.11변침각 90°시뮬레이션

Fig.5.1190°course-changingsimulation



(a)pathfollowing

(b)yaw angle

(c)controlinput
그림 5.12항로 추종 시뮬레이션 결과(PD제어기)

Fig.5.12Simulationresultforpathfollowing(PDcontroller)



(a)pathfollowing

(b)yaw angle

(c)controlinput
그림 5.13항로 추종 시뮬레이션 결과(퍼지 PID제어기)

Fig.5.13Simulationresultforpathfollowing(fuzzyPIDcontroller)



555...222...222오오오일일일탱탱탱커커커에에에 대대대한한한 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션
VanBerlekom 과 Goddard는 심해역과 천해역에서 대형 탱커선들의 조

종성을 묘사하는 수학 모델을 구하였다[91].이 모델 중의 하나가 190,000
톤 오일탱커로 선박의 제원은 표 5.5와 같다.

표 5.5190,000톤 오일탱커 선박의 제원
Table5.5 ThespecificationsoftheESSO190000dwttanker

Dimension Value

Lengthbetweenperpendiculars(Lpp) [m] 304.8

Beam (B) [m] 23.17

Drafttodesignwaterline(T) [m] 18.46

Displacement(∇) [m3] 220,000

Lpp/B [-] 6.46

B/T [-] 2.56

Blockcoefficient(CB) [-] 0.83

Designspeed(u0) [knots] 16

Nominalpropeller [rpm] 80

심해역과 천해역은 수심 파라미터는

ζ= T
h-T (5.27)

과 같이 묘사된다.여기서,T[m]는 배의 흘수이고,h는 수심이다.



Bis-System에 의한 무차원 선박의 속도 방정식과 조종 운동 방정식은
u̇-vr= gX''

v̇+ur= gY'' (5.28)
(Lk''z)2ṙ+Lx''Gur=gLN''

이다.여기서,k''z=L-1 Iz/m는 무차원 선회 반경이고,x''G=L -1xG
이고,X'',Y '',N''는 (5.29)와 같은 비선형 무차원 함수이다.
X ''=X ''(u̇,u,v,r,T,ζ,c,δ)
Y ''=Y ''(v̇,u,v,r,T,ζ,c,δ) (5.29)
N''=N''(ṙ,u,v,r,T,ζ,c,δ)

프로펠러 추력 T 와 조타기에서의 유속 c는
gT ''=L-1T''

uuu2+T''
unun+LT''

|n|n|n|n (5.30)

c2=c2unun+c2nnn2 (5.31)
로 정의된다.

무차원 전진방향,횡방향,회두방향 힘과 모멘트는
gX''=X''u̇ u̇+L-1X''uuu2+X''vr vr+L-1X''|c|cδδ |c|cδ2

+L-1X''|c|cβ δ |c|cβδ+gT''(1-t)
+X''u̇ζu̇ζ+L-1X''uuζu2ζ+X''vrζvrζ+L-1X vvζζ''v2ζ2

gY''=Y''v̇v̇+L-1Y''uvuv+L-1Y''|v|v|v|v+L-1Y''|c|cδ|c|cδ+L-1Y''urur
+L-1Y''|c|c|β|β δ|c|c|β|β δ+Y''TgT''
+Y''urζurζ+L-1Y''uvζuvζ+L-1Y''|v|vζ|v|vζ+L-1Y''|c|c|β|βδζ|c|c|β|β δ ζ

gLN''=L-2N''uvuv+L-1N''|v|r|v|r+L-2N''|c|cδ|c|cδ+L-1N''urur
+L-2N''|c|c|β|β|δ||c|c|β|β|δ|+L-1N''TgT''
+L-1N''urζurζ+L-2N''uvζuvζ+L-1N''|v|rζ|v|rζ+L-2N''|c|c|β|β|δ|ζ|c|c|β|β|δ|ζ

(5.32)
와 같다.여기서,첫 번째 두 줄은 심해역 효과를 나타내고,마지막 줄은



천해역 효과를 나타낸다.각 유체력 미계수들은 표 5.6과 같다.

표 5.6TheESSO190000dwt탱커에 대한 무차원 유체력 미계수
Table5.6 Non-dimensionalhydrodynamiccoefficientsforthe

ESSO190000dwtTanker(Bis-system)
X-equation

1-X''
u̇  1.050

X''uu -0.0377

1+X''
vr  2.020

X''vv  0.300

X''c|c|δδ -0.093

X''c|c|βδ  0.152 (β=v/u)
X''T  0.22 (thrust deduction)

X''u̇ζ -0.05

additional terms

in shallow water

ζ≠0

X''
uuζ -0.0061

X''
vrζ  0.387

X''vvζζ  0.0125



Y-equation

1-Y''v̇  2.020

Y''ur-1 -0.752

Y''uv -1.205

Y''v|v| -2.400

Y''c|c|δ  0.208

Y''c|c|β|β||δ| -2.16

Y''T  0.04 (propeller side force)

Y''v̇ζ -0.387

additional terms

in shallow water

ζ≠0

Y''urζ  0.182

Y''uvζ -0.85 (1- 0.8
ζ )ζ≥0.8

Y''uvζ  0.0 ζ≥0.8
Y''v|v|ζ -1.50

Y''c|c|β|β||δ|ζ -0.191



N-equation

(k''z)2-N''ṙ  0.1232

N''
ur-x''G -0.231

N''uv -0.451

N''|v|r -0.300

N''c|c|δ -0.098

N''c|c|β|β||δ|  0.688

N''T -0.02 (propeller yaw moment)

N''ṙζ
-0.0045

additional terms

in shallow water

ζ≠0

N''urζ -0.047

N''uvζ -0.241

N''|v|rζ -0.120

N''c|c|β|β||δ|ζ  0.344

T-equation

T''uu -0.00695

T''un -0.000630

T''|n|n  0.0000354

c-equation

cun {0.60538.2 n≥0cnn
c=0 n<0

파랑을 파장과 수심의 비에 따라 분류하면,수심이 파장의 1/2보다 깊
은 중력파를 심해파(Deepwaterwave)라 하며,수심이 파장의 1/20보다
얕은 중력파를 천해파(Shallow waterwave)라 한다.천해파는 장파라 불
리며,해저지형의 영향을 받아 굴절이 일어나고 수면에 있는 물입자의 궤
도는 변형되어 타원운동을 한다.(5.27)의 수심파라미터는 천해파의 영향
을 표현한 것으로 선박의 유체력 미계수는 수심파라미터의 영향을 받아
수심에 따라 그 값이 변한다.본 논문은 심해역과 천해역에 대하여 시뮬
레이션을 실시하였다.그 결과는 다음과 같다.



(1)심해역시뮬레이션(수심 :1000m)
30°,45°,60°,90°의 변침각에 대한 퍼지 PID제어기의 시뮬레이션

결과를 선형 PD제어기의 응답과 비교하여 그림 5.14에 나타내었다.그림
5.14(b)는 선형 PID제어기의 응답이 정상상태 오차를 갖고 퍼지 PID제어
기의 응답이 정상상태 오차를 갖지 않는 것을 보여준다.또한,앞의
MarinerClass선박의 경우처럼 선형 PID제어기의 응답 곡선 기울기가
변침각에 따라 다르게 나타나지만,퍼지 PID제어기의 응답곡선 기울기는
변침각의 크기에 관계없이 동일하게 나타난다.
변침각 30°,45°,60°,90°인 경우의 선형 PD제어기와 비선형 퍼지

PID제어기의 시뮬레이션 결과와 조타각의 변화를 그림 5.15에서 그림
5.18까지 나타내었다.두 제어기 모두 적절한 제어 입력을 생성하여 선박
을 제어하고 있다.시뮬레이션에 사용한 퍼지 PID 제어기의 파라미터는
L= π/9,GE=0.6,GR=17.5,GA=175,GU=1이고,선형 PD제어기의
파라미터는 Kp=0.7,Kd=25이다.
시뮬레이션은 MarinerClass선박에 비해 오일탱커의 조종성능이 떨어

지기 때문에 급격한 조타에 의해 선박이 불안정해지는 것을 막기 위해 조
타각의 크기를 ±10。의 제한을 두고 실시하였다.제안한 LOS 가이던스
시스템에 대해 선형 PD제어기형 오토파일럿과 비선형 퍼지 PID제어기형
오토파일럿 시스템을 이용하여 선박의 항로 추종 시뮬레이션을 실시하였
다.그림 5.19는 PD제어기형 오토파일럿 시스템을 이용하여 항로 추종제
어를 실시한 결과이다.카고쉽 시뮬레이션과 같이 선회제어시 오토파일럿
시스템이 선박의 비선형성을 제대로 보상하지 못하고 오버슈트가 발생하
면서 항로를 이탈하고 있다.그림 5.20의 퍼지 PID제어기형 오토파일럿을
이용한 항로 추종제어의 경우 직선항로와 선회항로 모두 항로 추종이 잘
이루어지고 있음을 보여준다.그림 5.19(b)와 5.20(b)는 항로 추종동안
LOS가이던스 시스템의 유도 신호와 오토파일럿에 의한 변침 및 회두각
유지 제어의 결과를 보여준다.



(a)yaw angle

(b)steady-stateerror
그림 5.14변침 시뮬레이션

Fig.5.14Course-changingsimulation



(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.15변침각 30°시뮬레이션

Fig.5.1530°course-changingsimulation

(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.16변침각 45°시뮬레이션

Fig.5.1645°course-changingsimulation



(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.17변침각 60°시뮬레이션

Fig.5.1760°course-changingsimulation

(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.18변침각 90°시뮬레이션

Fig.5.1890°course-changingsimulation



(a)pathfollowing

(b)yaw angle

(c)controlinput
그림 5.19항로 추종 시뮬레이션 결과 (PD제어기)

Fig.5.19Simulationresultforpathfollowing(PDcontroller)



(a)pathfollowing

(b)yaw angle

(c)controlinput
그림 5.20항로 추종 시뮬레이션 결과 (퍼지 PID제어기)

Fig.5.20Simulationresultforpathfollowing(fuzzyPIDcontroller)



(2)천해역 시뮬레이션
시뮬레이션에 사용한 퍼지 PID 제어기의 파라미터는 L= π/9,

GE=0.6,GR=17.5,GA=175,GU=1이고,선형 PID제어기의 파라미
터는 Kp=0.7,Kd=25이다.
수심이 얕아지면 천해파에 의한 영향이 강하게 나타나고 선박의 비선형

성은 더욱 증대된다.수심 35m에서 30°,45°,60°,90°의 변침각에 대
한 퍼지 PID제어기의 시뮬레이션 결과를 선형 PD제어기의 응답과 비교
하여 그림 5.19에 나타내었다.그림 5.19(b)는 선형 PD제어기의 응답이 정
상상태 오차를 갖고 퍼지 PID제어기의 응답이 정상상태 오차를 갖지 않
는 것을 보여준다.또한,앞의 MarinerClass선박의 경우처럼 선형 PD제
어기의 응답 곡선 기울기가 변침각에 따라 다르게 나타나지만,퍼지 PID
제어기의 응답곡선 기울기는 변침각의 크기에 관계없이 동일하게 나타난
다.
변침각 30°,45°,60°,90°인 경우의 선형 PD제어기와 비선형 퍼지

PID제어기의 시뮬레이션 결과와 조타각의 변화를 그림 5.22에서 그림
5.25까지 나타내었다.
일반적으로 천해파 효과는 선박의 침로 안전성을 향상시키고,선회력을

감소시키는 것으로 알려져 있다.선회력의 감소는 천해역에서 선박의 선
회 시간을 연장시켜 응급 상황에서 선박의 피항 능력을 감소시킨다.수심
변화에 따른 제어기의 성능을 시험하기 위해 변침각 60°에 대하여 수심
을 40m,30m 25m,20m 로 변화하여 시뮬레이션을 실시하고 결과를 그림
5.26에서 그림 5.29까지 나타내었다.수심이 얕아짐에 따라 선형 PD제어
기의 경우 상승시간이 지연되지만,퍼지 PID제어기의 경우 일정한 성능을
유지하고 있다.수심 20m에서 PD제어기의 응답은 그림 5.29에 보는 것처
럼 지연되지만,퍼지 PID제어기의 응답은 지연이 작게 나타난다.비선형
퍼지 PID 제어기는 수심이 낮아져 천해파의 영향이 강하게 작용하는 경
우에도 게인 스케쥴링이 작동하기 때문이다.이러한 결과는 천해역에서



퍼지 PID 제어기를 이용한 오토파일럿 시스템이 빠른 응답을 통해 선박
의 피항 능력을 향상시켜 응급상황이 많이 발생하는 천해역에서 매우 유
용하게 적용될 수 있음을 보여준다.
PD제어기형 오토파일럿 시스템과 비선형 퍼지 PID제어기형 오토파일

럿 시스템을 이용하여 선박의 항로 추종 시뮬레이션을 실시하고 그 결과
를 그림 5.30과 5.31에 나타내었다.그림 (5.30)의 PD제어기형 오토파일럿
의 경우 항로 추종이 이루어지지만,선수동요가 많고 그에 따라 에너지
손실량이 증가하는 양상을 보인다.그림 5.30의 퍼지 PID제어기형 오토파
일럿의 경우 직선항로와 선회항로에서 항로의 추종이 잘 이루어지고 있
다.그림 5.30(b)는 항로 추종동안 LOS가이던스 시스템의 유도 신호와 오
토파일럿에 의한 변침 및 회두각 유지 제어의 결과를 보여준다.
그림 5.31은 천해역에서 수심이 변화하는 경우에 대한 시뮬레이션 결과

를 나타낸 것이다.수심의 변화에 따라 선박의 파라미터가 변화되는 경우
에도 퍼지 PID제어기형 오토파일럿이 LOS가이던스에 의한 유도 명령을
추종하도록 선박을 잘 제어하고 있음을 확인할 수 있다.

이상의 결과로부터 퍼지 PID제어기형 오토파일럿 시스템은 선박의 비
선형성을 보상하는 능력을 갖고 있고,정상상태 오차를 발생시키지 않으
며 천해역에서의 수심의 변화에 대하여 강인한 성능을 발휘함을 알 수 있
다.변침각이 큰 경우에는 퍼지 분할 변수에 의해 선박의 선회각속도를
일정하게 유지하여 큰 오버슈트를 발생하지 않도록 제어하고 있고,천해
역에서는 빠른 응답을 통하여 연안항해시 빈번히 발생하는 충돌 회피나
장애물 회피 등에 유용하게 적용할 수 있음을 확인할 수 있다.



(a)yaw angle

(b)steady-stateerror
그림 5.21변침 시뮬레이션

Fig.5.21Course-changingsimulation



(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.22변침각 30°시뮬레이션

Fig.5.2230°course-changingsimulation

(a)yaw angle

(b)rudderangle

그림 5.23변침각 45°시뮬레이션
Fig.5.2345°course-changingsimulation



(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.24변침각 60°시뮬레이션

Fig.5.2460°course-changingsimulation

(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.25변침각 90°시뮬레이션

Fig.5.2590°course-changingsimulation



(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.2640m 천해역 시뮬레이션

Fig.5.26Shallow watereffectsimulation(depth:40m)

(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.2730m 천해역 시뮬레이션

Fig.5.27Shallow watereffectsimulation(depth:30m)



(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.2825m 천해역 시뮬레이션

Fig.5.28Shallow watereffectsimulation(depth:25m)

(a)yaw angle

(b)rudderangle
그림 5.2920m 천해역 시뮬레이션

Fig.5.29Shallow watereffectsimulation(depth:20m)



(a)pathfollowing

(b)yaw angle

(c)controlinput
그림 5.30천해역 항로 추종 시뮬레이션 결과 (PD제어기)

Fig.5.30Simulationresultforpathfollowingatshallowwater(PDcontroller)



그림 5.31천해역 항로 추종 시뮬레이션 결과 (fuzzyPIDcontroller)
Fig.5.31Simulationresultforpathfollowingatshallowwater(fuzzyPIDcontroller)



그림 5.32수심이 변화하는 경우의 오일탱커에 대한 항로 추종 시뮬레이션 결과
Fig.5.32Simulationresultforpathfollowingofanoiltankerincase

ofdepth-variation



제제제 666장장장 결결결 론론론

본 논문은 주 프로펠러와 조타기를 갖는 일반적인 선박의 항법유도제어
시스템이 갖추어야 할 온라인 항로 생성을 위한 항로 결정 알고리즘,전
자해도를 이용한 항로 추종제어를 위한 LOS가이던스 시스템,비선형 보
상능력과 게인 스케쥴링 기능을 갖는 퍼지 PID제어기에 기반한 오토파일
럿 시스템을 제안하고 비선형 선박 모델을 대상으로 항로 추종제어 시뮬
레이션을 종합적으로 실시하였다.그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수
있었다.

1.모폴로지 기법인 세선화연산을 전자해도에 적용함으로써 항해 가
능한 영역의 정보를 선분으로 추출할 수 있었고,추출한 세선화
정보를 이용하여 항로결정 알고리즘을 구현함으로써 골이나 사점
에 빠지지 않고 복잡한 지형에서도 강인하게 변침점 형태의 항로
를 결정할 수 있었다.세선화 영상과 인접한 볼록 다각형을 분할
하는 방법을 고찰하여 항로결정 문제를 경계선분의 한 점을 결정
하는 문제로 변환하고 유전 알고리즘을 이용하여 최소거리와 추진
에너지 손실량을 최소화하는 변침점을 구함으로써 항로를 최적화
할 수 있었다.

2.LOS가이던스 규칙을 직선항로에서 선박의 속도와 위치오차에 대
한 함수로 유도하고,선회항로에서 선회 각속도에 대한 함수로 유
도함으로써 직선과 선회항로를 추종하도록 유도하는 가이던스 시
스템을 구성하였고 항로 추종 시뮬레이션을 실시하여 그 유효성을
확인할 수 있었다.특히,해류와 같은 외란이 존재하는 바다를 항
행하는 선박에 대하여 유전 알고리즘을 이용하여 직선 항로 LOS
가이던스 시스템의 파라미터를 최적화하고,최적화된 가이던스 시



스템을 적용하여 시뮬레이션을 실시한 결과 연안 항해 시에는 정
해진 수직 오차 범위 내에서 선박이 운항되도록 유도하고,대양
항해시에는 추진 에너지 손실을 최소화하도록 선박을 유도함을 확
인할 수 있었다.

3.비선형 선박 모델에 대한 항로 추종 시뮬레이션을 실시하기 위해
비선형 보상능력과 게인 스케쥴링 기능을 갖는 퍼지 PID제어기에
기반한 오토파일럿 시스템을 도입하였다.시뮬레이션 결과 실제
선박과 유사한 비선형 선박모델에 대해서도 제안한 LOS가이던스
시스템이 정해진 항로를 정확하게 추종하도록 유도함을 확인할 수
있었다.특히,퍼지 PID제어기는 정상상태 오차를 발생시키지 않
고,수심 변화에 대해 강인한 성능을 발휘할 뿐만 아니라 특히,천
해역에서 빠른 응답이 가능하여 연안항해 시 빈번히 발생하는 충
돌 회피나 장애물 회피 등에 유용하게 적용될 수 있음을 확인할
수 있었다.

이상의 연구를 통하여 오토파일럿 시스템과 GPS를 장착한 일반적인 선
박의 자동 운항 가능성을 확인하였다.앞으로의 연구는 제안된 항로 결정
알고리즘을 SENC와 연동하여 ECDIS상에서 구현하는 문제와 LOS가이
던스 시스템,퍼지 PID제어기에 기반한 오토파일럿 시스템 등을 실제의
선박에 적용하여 실험하는 것이 필요하다고 생각된다.
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