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요 약

해상교통환경에서 선박간 근접사고(Near-miss)는 양 선박이 충돌 위험코스로 서로 근접하여 충돌에 임박한 상황으로 실제

충돌은 발생되지 않은 사고를 말한다. 본 연구에서는 통항 선박들간 근접사고 산출을 위해 선박 범퍼 영역모델을 활용한

근접사고 판별식과 선박 위치 클러스터링을 통해 해역의 근접사고 산출 모듈을 제안하고자 한다. 제안된 근접사고 산출 모

듈을 완도해역 통항선박 항적데이터에 적용하여 선종, 항행속력 및 조우방향 등 선박 항해 위험 요인을 평가하고자 한다.

키워드 : 해상교통 근접사고, 선박 범퍼 영역, 선박위치 클러스터링, 군집화, 선박자동식별장치

Abstract

In the maritime traffic environment, the near-miss between vessels is the situation approaching on collision course but colli-

sion accident is not occurred. In this study, in order to calculate the near-miss between navigating vessels, the discriminat-

ing equation using ship bumper theory and vessel position clustering methods are proposed. Applying proposed module to the

vessel trajectories of the WANDO waterway, we assessment navigational risk factors of vessel type, navigational speed,

meeting situation.

Key Words : Near-miss in Maritime Traffic, Ship Bumper Dimension, Clustering Vessel Position, Clustering,

Automatic Identification System.

1. 서 론

해역의 위험도 평가 자료는 해역을 관리하는 당국이나

해역을 진출입하는 선박에서 해상교통 사고예방에 중요한

참고자료가 된다. 특히, 선박 자동식별장치(Automatic

Identification System, AIS) 도입으로 선박 항적자료의 취득

및 분석이 용이해져, 안전정보 제공이나 해상교통 근접사고

분석 등 활용방안이 다각적으로 검토되고 있다.

해상교통 근접사고는 양 선박이 서로 접근하여 충돌위험

이 있는 상황에서 충돌은 발생하지 않았으나 근접하여 통과

한 경우나 급격한 변침 및 속력감속 등의 충돌 회피동작을

취하여 충돌사고가 발생하지 않는 경우를 말한다. 특히

해상에서 선박은 정해진 항법 및 항로를 따라 항해를 하지

만, 최단거리 항해, 항해당직 소홀 등의 이유로 정상적인 항

로에서 이탈하여 근접사고 상황이 발생된다. 또한 항로의

교차구역이나 항로상 추월하는 선박에 의해 근접사고가 발

생된다. 문헌 [1]의 연구결과에 따르면, 해상교통 근접사고

는 주로 선박의 통항이 많은 항로나 교차점 부근에서 발생

빈도가 많다.

근접사고(Near-miss)에 관한 문헌 [2] 와 문헌 [3]에 따

르면, 다수의 근접사고는 하나의 경미한 준사고(Minor

Incident)를 발생시키며, 다수의 경미한 사고는 하나의 대형

사고(Major Incident)가 발생된다. 그림 1은 문헌 [3]의 하

인리히 법칙을 나타낸다. 해상교통환경에서도 통항량이
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밀집된 항로 및 교차점에서 항로 진행방향 및 제한된 항로

폭 등에 의해 선박간 근접통항이 빈번하게 발생되며, 이러

한 혼잡해역에서 충돌 빈도가 높다. 그러므로 해상에서 관

심해역의 위험도 평가는 해양사고 통계를 이용하기 보다는

해양사고를 일으킬 수 있는 준사고(Incident) 데이터에 기

초를 두고 분석하는 것이 합리적이다[4].

그림 1. 하인리히 법칙

Fig. 1. The Heinrich's law

근접사고 보고에 대해 IMO(International Maritime

Organization)에서는 세부지침을 마련하여 각 선박회사에서

보고하도록 권고하고 있다[5]. 하지만, 선박에서는 보고로

인한 책임, 업무 과부하 등으로 인해 근접사고 보고에 소극

적이다[6]. 그러므로 해상교통에 관한 근접사고 분석은 육상

에서 항적자료를 활용한 체계적인 근접사고 통계 분석으로

접근이 필요하다.

관련 선행연구로 문헌[7]에서는 근접사고 정의, 산출 기법

및 선박간 조우 관계에 따른 근접사고에 대해 연구하였다.

선행연구는 근접사고 평가 기준에 대해 선박의 크기 및 속력

에 대한 고려가 없었으며, 다수의 선박데이터를 처리함에 있

어서 비효율적이었다.

이에 본 연구는 선박 범퍼영역을 활용한 근접사고 판별

기준 설정과 선박위치 클러스터링을 활용하여 해역의 근접

사고 산출 모듈을 제안하고, 실해역인 완도해역에 적용하여

근접사고 통계 분석을 수행하였다.

2. 선박 타원반경에 의한 근접사고 판별

본 연구에서 근접사고 판별은 선박의 선회반경을 기준으

로 설정된 타원반경 내 상대선의 존재유무를 판별하여 결정

된다.

2.1 근접사고 판별기준

항해중인 선박은 타 선박, 위험물 등으로부터 일정한 이

격거리를 유지하려고 노력한다. 이 이격거리는 선박의 조종

성능인과 선박크기에 의해 영향을 많이 받으며, 실제 선박

에서 충돌회피를 하기 위한 최소한의 거리이다. 이와 관련

된 선행연구인 문헌 [8] 에서는 최소한의 피항 영역인

Vessel Domain을 일반적인 항행속도에서는 선수방향으로

8L, 횡방향으로 3.2L을 설정하였으며, 저속 항행시(4노트

이하)는 선수방향으로 6L, 횡방향으로 1.6L을 타원형태로

정의하였다 (L : 선박길이).

본 연구에서 근접사고 판별은 선박 속력과 선박길이에

따른 장반경 및 단반경에 의한 타원영역을 설정하여 타원영

역내 상대선의 존재 여부를 판별하였다. 그림 2는 선박 속

력에 따른 선박 타원 영역을 나타낸다.

그림 2. 선박 범퍼 모델

Fig. 2. Ship Bumper Model

2.2 선박 충돌반경에 의한 근접사고 판별식

선박 속력에 따라 결정된 타원 영역 내 상대선의 존재 여

부는 다음 그림 및 식에 의해 판별된다.

그림 3. 선박 타원영역 회전

Fig. 3. The Rotation of the Ship Ellipse Dimension

그림 3에서 본선의 위치  에서 축과 평행이고,

선박길이가 이며, 장반경  및 단반경  인 타원(점선)의

방정식은 식 (1)과 같다.

·





·





 (1)

선박의 타원반경은 각 침로에 따라 위치가 다르므로, 침

로에 따른 회전이 필요하다. 식 (1)에서 축에 평행인 타원
상 임의의 좌표  를 선박 침로() 방향으로 회전을하
여 변환된 좌표를 ′  ′라 할 때, 이동전 타원 좌표와 회
전된 타원 좌표와의 관계는 다음 식 (3) 및 (4)와 같다.
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  cos ×′ sin ×′ (3)

  sin ×′ cos ×′ (4)

여기서, 축에 대한 선수방향 교각 는 선박 침로각()
에 따라 다음 식 (5) 와 같이 결정된다.

 








      ≤ 

     
(5)

식(3) 및 (4)를 식(1)에 적용하여 회전된 본선 타원상의

점에 대한 방정식은 다음 식 (6)과 같다.

·


cos·′sin·′




·


sin·′ cos·′




(6)

본선의 타원 영역 내 상대선 진입여부는 자선의 타원영

역 좌표′  ′에 상대선위치   를 대입하여 판별한다.

식 (7)은 근접사고 판별식이며, 판별식 값이 1 보다 크면 상

대선이 본선 타원영역 밖에 존재하며, 1 이하면 본선 타원

영역 내 존재하여 근접사고로 결정된다.

·


cos·sin·




·


sin·cos·


≤

(7)

3. 항적데이터 클러스터링 및 근접사고 판별

근접사고 통계산출은 과거 항적데이터를 바탕으로 각 선

박범퍼 영역에 다른 선박의 존재 여부를 판별하여 산출된

다. 해역에는 다수의 선박이 통항하고 있으므로, 효율적인

항적데이터 처리 및 근접상황이 아닌 경우 등 불필요한 계

산을 줄이기 위해 유클리드 거리(Euclidean distance)를 기

준으로 한 항적데이터 군집화(Clustering)가 필요하다.

본 연구에서 해역 내 존재하는 다수의 선박에 K-means

알고리즘을 적용하여 선박 군집별 분할하며, 각 군집에 대

해 선박 타원영역의 최대반경인 4L의 임계거리를 적용한

계층적 군집방식을 선택하여 서로 근접한 선박조합을 산출

한다. 클러스터링에 의해 결정된 선박 조합을 식 (7)에 따

라 근접사고 유무를 판별하였다. 구체적인 항적데이터 클러

스터링 및 근접사고 산출 과정은 다음과 같다.

단계 1 : 항적 데이터 분할 클러스터링

해역의 선박위치 분할 클러스터링은 비계층적 군집방법

중 가장 널리 사용되는 K-means 알고리즘을 적용하였다

[9]. K-means 알고리즘은 K개의 객체의 좌표를 초기 군집

의 중심좌표로 선정하여, 각 객체에 대하여 K개의 군집 중

심좌표와의 거리를 산출한 후 가장 가까운 군집에 그 객체

를 배정하는 과정을 반복하여 군집이 형성된다. 본 단계에

서는 대상해역 내 선박 수에 따라 군집수 K를 결정하였으

며, 선박 30척마다 군집을 할당하였다. 그림 4는 선박 위치

를 k-means 군집법에 의하여 4개의 클러스터로 군집화한

결과를 나타낸다.

그림 4. 선박위치 군집화

Fig. 4. Clustering of the Vessel Position

단계 2 : 분할된 클러스터 내 계층적 클러스터링 적용

단계 2에서는 단계1에서 분할된 군집에 대해 병합 계층적

군집방법(Agglomerative Hierarchical Clustering)을 적용

한다. 이 방법은 각 개체들 간 모든 경우에 대한 거리를 산출

하여 근접한 객체들을 군집으로 묶고 다시 생성된 군집과 다

른 객체 또는 군집을 새로운 군집으로 묶는 등 단계적 절차

를 사용한다[10]. 이를 위해 타원반경의 최대거리인 4L을 각

선박에 대한 클러스터링 임계거리로 설정하여 군집 상호간

거리가 임계거리 이내인 경우를 탐색한다. 그림 5는 군집

내 선박타겟들의 계층적 군집 적용 결과를 나타내는 덴드로

그램(Dendrogram)이다.

그림 5. 선박간 거리 덴드로그램

Fig. 5. Distance Dendrogram between Vessels

단계 3 : 근접사고 판별 및 저장

단계 2에서 산출한 동시간대에 조우하는 본선과 상대선의

선박 조합을 식 (7)에 적용하여 본선의 타원영역 내 상대선

진입 여부를 판단한다.

그림 6은 2단계에서 선정된 선박조합의 침로, 속력, 선박

반경과 상대선 위치를 전자해도에 표시한 그림이다. 검은색

반경 영역은 상대선과의 거리가 4L보다 작으나 선박 범퍼

영역 밖인 경우이며, 붉은색 반경은 상대선과 거리가 선박

범퍼 영역 내에 존재하는 근접사고인 경우이다.
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그림 6. 근접사고 분포 표시

Fig. 6. Display of the Distribution of the Near-miss

4. 근접사고 산출 모듈 구성

근접사고 통계 산출모듈은 동 시간대의 선박위치를 클러

스터링하여 거리가 4L 이하인 선박 조합을 근접사고 판별

식에 적용하여 DB에 저장되는 과정으로 구성된다. 그림 7

은 근접사고 산출 모듈 흐름도이다.

그림 7. 근접사고 산출 모듈 흐름도

Fig. 7. Flow of the Near-miss Calculation Module

근접사고 산출 모듈은 선박 항적 데이터베이스로부터 동

일 시간 내 선박위치를 추출하여 해역 내 선박 수가 30척

이상일 경우 3장의 단계 1에 의한 선박위치 군집화와 단계 2

의 군집 내 선박간 거리 산출되며, 그렇지 아니하면 단계 2

의 군집 내 선박간 거리 산출만 수행한다.

그 후 각 군집 내 선박간 거리를 산출하여 계층적 군집이

군집 임계거리인 4L까지 군집이 수행되며, 선정된 군집은

식 (7)의 판별식에 의해 본선의 타원영역 내 타선의 존재

유무를 판단하고, 타원영역 내 존재하는 선박에 대해 조우

각도, 근접사고 거리가 산출되어 저장된다. 산출되는 근접사

고 통계 DB에는 선박간 거리, 발생 시간, 선박의 동적정보

(위치, 속력, 코스), 근접사고유무, 선박조우상태가 저장된다.

근접사고 산출결과를 활용한 통계분석은 단순 근접사고

통계 분석과 다른 통계 변수를 반영한 복합 근접사고 통계

분석으로 수행하였다. 단순 근접사고 통계분석은 근접사고

통계를 조우방향, 선종 및 시간대별로 분류하여 해역의 위

험도를 평가하였으며, 복합 근접사고 통계분석은 해역의 통

항량, 선박 조우빈도 대비 근접사고 비를 분석하였다.

5. 실험 결과

제안하는 근접사고 산출 모듈을 완도항 항만교통관제센

터에서 30일간 수집한 항적데이터에 적용하여 해역의 근접

사고 분포를 산출하였다. 분석결과 완도 해역 통항선박간

발생되는 근접사고는 30일간 총 354건(선박별 708건) 발생

되었으며, 주로 선박이 통항이 많은 항로와 교차점에서 발생

한다. 그림 8은 완도해역 근접사고 통계분포를 나타낸다.

그림 8. 완도해역 근접사고 분포

Fig. 8. Distribution of the Near-miss in the WANDO

waterway

5.1 단순 근접사고 통계

완도해역 전 구역을 대상으로 산출된 근접사고 데이터를

선종, 조우방향 및 속력별로 표 1 과 같이 분석하였다.

조우방향에 따른 분류는 양 선박의 침로 교각에 따라 추월,

정면, 횡단상태로 분류된다. 추월 상태는 양 선박 침로 교각

이 15도 미만이며, 횡단의 경우 15도 이상에서 165도 미만,

그리고 정면으로 마주치는 상태는 165도 이상 180도 이하

로 설정하였다[11].
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표 1. 단순 근접사고 통계 분석

Table 1. Simple Statistical analysis of Near-miss

Ship Type Cargo
Chemic-

al

Passen-

ger
Towing

Fishing,

Others
Sum

Encou

-nter

Headon 15 14 26 41 248 344

Cross 6 5 53 19 193 276

Overtake 6 3 15 7 57 88

Speed

0∼5 0 0 8 16 134 158

6∼10 12 11 53 48 251 375

11∼15 14 11 30 3 85 143

16∼ 1 0 3 0 28 32

Sum 27 22 94 67 498 708

(Speed unit : knot)

분석결과 근접사고 빈도가 높은 구간은 선종별로는 어선

및 잡종선이, 조우방향은 정면으로 마주치는 상태, 속력별로

는 6∼10 노트구간으로 나타났다.

5.2 복합 근접사고 통계

복합 근접사고 통계는 완도해역 No.10 Buoy부근 교차해

역을 대상으로 선박의 통항량과 구역 내 선박 간 조우방향

을 산출하여 근접사고 통계와 비교하여 분석하였다.

그림 9는 대상해역의 선박항적과 근접사고 발생위치를

나타내며, 표 2는 선박 조우방향별 근접사고 비 산출 결과

를 나타낸다.

그림 9. 근접사고 및 통항 패턴 비교

Fig. 9. Comparison of Near-misses and Vessel Traffic

표 2. 복합 근접사고 통계 분석

Table 2. Complex Statistical analysis of Near-miss

Encounter

Direction

Number of the

Near-miss

Number of the

Encounter

Ratio of the

Near-miss

Headon 5 51 9.8 %

Crossing 32 223 14.3 %

Overtaking 25 91 38.5 %

Sum 72 365 19.7 %

분석결과 7일간 완도해역 전체 근접사고는 72건으로

전체 통항량 대비 약 12.2%이다. 완도 전해역을 대상으로

산출한 결과와 달리 대상해역의 근접사고 빈도는

Crossing이 가장 높으며, 근접사고비(근접사고/조우수)는

Overtaking의 경우가 가장 높다. 이는 항로 교차로의 특

성이 반영된 결과라 할 수 있다.

5. 결 론

해역의 해상교통 근접사고 평가는 과거 선박 항적데이터

기반 근접사고를 분석을 통해 근접사고가 빈번한 구역에 대

한 선종, 항행속력 및 조우방향 등 위험 요인을 평가함이

목적이다.

이를 위해 본 연구는 선박에서 수신되는 항적데이터를

선박 위치 클러스터링과 선박 범퍼영역을 활용한 근접사고

판별식에 의해 해상교통 근접사고 통계 산출모듈을 제안하

였다. 또한 제안한 모듈을 완도해역 해상교통환경에 적용하

여 근접사고 통계분석을 수행하였다.

산출된 근접사고 통계 분석 결과는 해상교통관제사 및

해역을 진입하는 선박 항해사에게 해역에 관한 유용한 평가

요소가 될 것이다.
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