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1. 서론

  로보틱 항만은 기존 항만에서 발생하는 인건비와 

다양한 비용을 약 40% 절감하고, 하역 작업의 효율

성을 40% 향상시킬 수 있어[1]세계 주요 항만들이 앞

다퉈 도입을 서두르고 있다. 그러나 항만 작업은 여

전히 높은 위험성과 비효율성을 동반하고 있으며, 

특히 CFS에서 작업이 완료된 후 무작위로 배치된 

컨테이너를 트랜스퍼 크레인 하부로 운송하는 과정

은 여전히 수작업에 의존하고 있다. 

  본 연구는 이 문제를 해결하기 위해 피킹 최적화 

알고리즘을 개발 및 적용해, CFS에서 무작위로 배치

된 컨테이너를 자동으로 피킹하고 트랜스퍼 크레인 

하부까지 운송하는 자율주행 로봇 시스템을 제안한

다.

2. 본론

2.1.1 피킹 최적화 알고리즘 설계

본 연구에서는 목표 컨테이너를 피킹 및 제거하는 

과정에서 횟수를 최소화하기 위해 너비 우선 탐색

(BFS) 방식을 채택했다. 

알고리즘은 초기 상태 설정과 목표 컨테이너 정의

로 시작된다. 초기 상태는 n*n 행렬로 구성되어 각 

열에 쌓인 컨테이너의 상태로 정의된다. 무게가 작

은 컨테이너가 무게가 큰 컨테이너보다 위에 적재되

어있는 상황을 고려하여 1층에 적재된 컨테이너의 

무게는 n, 2층에 적재된 컨테이너의 무게는 n-1, n

층에 적재된 컨테이너의 무게는 1로 설정한다. 이때 

n은 정수로 할당한다. 목표 컨테이너는 제거해야 할 

특정 컨테이너의 ID로 정의된다.

  알고리즘은 초기 상태에서부터 가능한 모든 이동

을 시도하며, 큐를 통해 중복된 상태를 탐색하는 비

효율을 줄인다. 가능한 모든 이동의 계산은 무게 제

약과 이동 제약을 따른다. 알고리즘은 각 상태에서 

목표 컨테이너들이 모두 제거되었는지를 확인하며, 

목표가 달성되면 해당 상태와 경로를 반환한다. 

2.1.2 무게 제약

  옮기려는 열이 비어 있거나 옮기려는 컨테이너가 

그 열의 맨 위에 있는 컨테이너보다 가벼워야 한다. 

   if    or ≤
  현재 옮기려는 컨테이너 무게
  목적지 칼럼의 맨 위에 있는 컨테이너 무게

2.1.3 이동 제약

  목표 컨테이너가 컬럼의 맨 위에 있는 경우에만 

이동가능하다.
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시스템을 제안한다.
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   if    

  현재 칼럼에 쌓여 있는 컨테이너들의 배열
  이동하려는 목표 컨테이너의 

            그림 1. 알고리즘 순서도

2.2 자율 피킹/ 운송 로봇 구현

Arduino와 모터 쉴드를 사용해 총 7개의 모터를 

제어하며, 로봇팔 관절과 진공 흡착 펌프를 담당한

다. 전력은 외부 리튬이온 배터리팩으로 공급된다. 

차체는 알루미늄 프레임, 메카넘 휠, 엔코더 모터로 

설계했고[2], 적외선 센서를 통해 라인 트래킹을 구현

하였다. Jetson Nano를 통해 서버와 통신하며, 

UART 통신을 통해 차체와 로봇팔을 제어한다.

그림 2. 로봇 구성도 및 구현 모습

2.3 컨테이너 작업관리 웹 구현

  React와 Node.js를 이용해 컨테이너 관리 웹을 설

계했다. 컨테이너 관련 정보와 피킹 작업의 상태 데

이터는 Json Server를 통해 REST API로 제공되며, 

피킹 최적화 알고리즘은 Express 서버에서 별도로 

실행된다. WebSocket 서버를 통해 웹과 로봇은 실

시간으로 통신한다.

그림 4. 컨테이너 관리 웹 구성도

그림 5. 자율주행 지게차 관리 시스템 웹 페이지

3. 결론 및 향후연구

  본 논문은 CFS에서 작업 완료 후 무작위로 배치

된 컨테이너를 자동으로 트랜스퍼 크레인 하부까지 

운송하는 자율주행 로봇 시스템을 개발하여, 항만 

작업의 효율성과 안전성을 극대화하는 방안을 제시

했다. 결론적으로 작업 효율성, 안전성, 에너지 절감

을 제공하며, 로보틱 항만 구축을 가속화 할 것으로 

기대한다.

  그러나 복합적인 물류 환경에서의 완전한 통합 솔

루션 구축에는 한계가 있으며, 자율주행 기술의 정

밀도 향상과 다양한 환경에서의 응용성 검증을 위한 

후속 연구가 필요하다.

※ 본 논문은 해양수산부 실무형 해상물류 일자리 

지원사업(스마트해상물류 x ICT멘토링)을 통해 수

행한 ICT멘토링 프로젝트 결과물이다.
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