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서 론1. 

해양사고 발생 시 시간이 경과할수록 조난자나 조난 선박

을 구조 및 발견할 가능성이 급격히 낮아지므로 경비 함정

이 신속하게 현장에 도착하는 것은 중요하다(Jang et al., 2003; 

Cooper, 2005; 해양사고에 대비하여 한정된 자원Jung, 2017). 

인 경비 함정을 평상시 관할 구역 내에서 어디에 배치하느

냐에 따라 항해 거리 단축으로 인적 물적 피해를 최소화 할 , 
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수 있다. 

그동안 경비 함정 배치는 별도의 이론적 기반 없이 접근

이 용이하거나 선박 교통량이 많은 곳에 배치하여 왔다 경. 

비 함정간 경비 구역 설정과 배치 위치는 과학적이고 합리

적 기준에 근거해야 한다.

구급차 순찰차 등과 같이 공급자가 찾아가는 공급자 중, 

심의 공공서비스는 출동의 기동성 효율성 등이 중시되며, 

이러한 최적 배치를 도출하기 위해 많은 (Kim et al., 2007), 

연구들이 지리정보체계 기반으(Geographic Information system) 

로 수행되어왔다(Lee, 1999; Oh et al., 2012; Kim and Lim, 

2013; Kim et al., 2013; Yeon et al., 2014; Jeong et al., 2017). 

해양사고 신속대응을 위한 k 평균 군집화 기반 경비함정 최적배치-
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요    약 : 현 경비 함정의 위치는 해양사고 위치와의 접근성이 떨어져 있어 합리적이고 과학적인 기준이 아닌 주관적인 판단으로 배치되

어 있다 이에 본 연구에서는 과거 해양사고 데이터를 기반으로 정량적으로 최적의 경비 함정 배치 위치를 도출하고자 한다 연구 해역은 . . 

포항 연안을 대상으로 하였다 본 연구에서는 . k 평균 군집화 알고리즘으로 경비 함정의 배치 위치를 도출한 후 보로노이 다이어그램으로 - , 

각 경비 함정 간 경비 구역을 구획하였다 연구 결과. , 해양사고 건당 경비 함정의 평균 항해 거리는 해리 평균 도착 시간은 분이 1 4.4 , 13.2

개선될 수 있었다. 경비 함정을 유동적으로 배치 수를 달리해야 할 경우 본 연구에서 적용한 기법을 활용하여 최적 배치가 가능하며 신, 

속한 구조 지원 체계가 더욱 확보될 것으로 판단된다.

핵심용어 : k 평균 군집화 보로노이 다이어그램 경비 함정 최적 배치 해양사고- , , , , 

Abstract : The position of existing patrol ships has been decided according to subjective judgments, not purely by any reasonable or scientific 

criteria, because of a lack of access to marine accident positions. In this study, the optimal location of patrol ships is quantitatively determined 

based on historical marine accident data. The study area used included the coastal sea of Pohang in South Korea. In this study, a k-means 

clustering algorithm was used to derive the location of patrol ships, and then a Voronoi diagram was used to divide the region around each patrol 

ship. As a result, the average navigation distance for patrol ships was improved by 4.4 nautical miles, and the average arrival time was improved 

by 13.2 minutes per marine accident. Moreover, if the locations of patrol ships need to be changed flexibly, it will be possible to optimally arrange 

limited resources using the technique developed in this study to ensure a fast rescue.
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반면 해상에서의 경비 함정 배치에 관한 연구는 많지 않

다 은 우리나라 전 해역을 개 소구역으로 . Jang et al.(2003) 180

나누어 구조선의 대응 시간과 해양사고 등을 고려한 최적 

배치 모델을 구축하였으며 구조선의 예상 소요 척수를 도, 

출하였다 하지만 배치된 경비 함정간 경비 구역을 구획화. , 

하지 못한 한계가 있다.  

따라서 본 연구는 관할 구역에 배치된 경비 함정 수에 따

른 최적 배치 위치를 정량적으로 산출하고 각 경비 함정별

로 경비 구역을 구획하고자 한다 또한 상황에 따라 경비 . , 

함정을 유동적으로 증감 배치할 수 있는 상황을 고려하여 

각 경비 함정 수에 따른 최적 배치 위치 도출과 경비 구역을 

구획하고자 한다 이를 위해 본 연구에서는 해양사고 데이. 

터를 기반으로 한정된 자원인 경비 함정을 치안 수요가 많

은 해역에 전진 배치시키기 위해 인공지능 패턴인식 등 분, 

야에 활용되고 있는 군집화 이론을 적용하였다 또(clustering) . 

한 경비 함정 간 경비 구역을 구획하기 위해 기하학 분야에 , 

사용하고 있는 보로노이 다이어그램 을 이용(voronoi diargram)

하였다.

연구 방법2. 

연구 설계2.1 

연구 대상1) 

해양사고 발생 위치에 따라 육상에 대기 중인 경비 함정

이 경비 중인 함정보다 먼저 사고 해역에 도착하여 해양 사

고를 처리할 수도 있지만 출동 소집 및 실제 출동까지 소요, 

되는 시간 등을 고려하여 해당구역 근처를 경비 중인 경비 

함정이 해양사고 현장으로 이동하여 사건을 처리하는 것이 

일반적이다 그리고 헬기를 이용하여 환자 이송 및 인명 구. 

조도 가능하지만 경비 중인 함정 역시 해양사고 사건 처리, 

를 위해 현장으로 이동하므로 평상시 경비 함정에 할당된 

경비 구역과 배치 위치를 설정하는 것이 중요하다 이에 본 . 

연구에서는 현 경비 함정을 대상으로 최적 위치를 도출하고

자 한다. 

연구 범위2) 

본 연구에서는 평상시 경비 중인 경비 함정 대기 위치에

서 해양사고 현장까지 섬이나 어장 등의 장애물로 우회하지 

않고 항해 가능한 포항 연근해 해역으로 선정하였다 포항. 

항 인근 호미곶은 어망이 산재하여 통항 선박의 안전성을 

저해하는 위험 요소가 되고 있으며 강한 (Song et al., 2005), 

파랑 유입 시 운항 선박들의 보침성을 유지하기 어려운 해

역이어서 해양사고가 빈번히 발생하는 해역으로 알려져 있

다 포항항 정박지 또한 기상 악화 시 외력의 직(Park, 2011). 

접적인 영향을 받는 취약한 외해 개방형이므로 해양사고가 

빈번히 발생하는 해역이다 특히 년(Kim and Gug, 2015). 2015

에는 포항 연근해는 전국에서 선박 충돌 사고가 가장 많이 

발생하여 경비 함정의 신속한 대응이 요구되는 해역이다

(MPSS, 2016). 

본 연구 범위는 포항 연근해의 우리나라 영해와 배타적

경제수역 등을 포함한 해역으로 과 같이 포항해양경Fig. 1

찰서 관할 구역을 참고하여 설정하였다 세부적(KCG, 2017). 

인 위치는 위도 경도 35° 39.0 ~ 37° 8.4 N, 129° 21.6 ~ 

해역으로 연구 대상 면적은 약 133° 0.0 E 46,247 km2 이다 .

Fig. 1. Study area.

연구 재료3) 
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를 기반으로 해양사고 기관손상 인명사상 전복 좌초 충돌( , , , , , 

폭발 화재 등 위치를 수집하였다, ) (KMST, 2017).

연구 설계4) 

경비 함정 운용은 풍랑특보 발효 등으로 소형 함정 운항

이 불가할 때 중 대형 함정에 할당된 경비 구역이 평소보다 ·

더 넓어질 수도 있다 우리나라 풍랑특보의 분포 특성을 분. 

석한 연구 결과에 의하면 앞바다와 먼바다 모두 동해남부 , 

해역에서 풍랑특보 일수가 가장 많은 것으로 나타났고 남, 

해와 서해 해역에는 상대적으로 적은 것으로 분석되었다. 

특히 본 연구 해역인 동해남부 앞바다와 먼바다는 월 한 12

달 동안 연평균 풍랑특보 일수가 각각 일과 일로 나타13 16

나 기상 악화시 경비 중인 중 대형 함정으로만 운용해야 할 ·

경우가 많다(Seol, 2017). 

반면 치안 수요에 따라 경비 함정이 증강 배치되어 각 경, 

비 함정에 할당된 경비 구역이 더 작아질 수도 있다 경비 . 



k-

함정은 과거 년 척에서 년 기준 척으로 척2003 151 2016 185 34

이 증가되었으며 향후에도 지속 증강 배치될 예정이다, .

이에 따라 본 연구에서는 풍랑특보 발효로 소형 함정 운

항 불가에 따른 경비 중인 중 대형 함정만으로 경비 구역을 ·

할당해야 할 경우부터 현재 경비 함정 수보다 증강 배치될 

상황까지 가정하여 최적 배치 위치 도출과 경비 구역을 구

획하였다.

평균 군집화 개념2.2 k-

군집화 는 유사한 개체들끼리 묶는 통계적 방법(clustering)

으로 인공지능 패턴인식 등 여러 분야에 활용되고 있다, . k-

평균 군집화(k 알고리즘은 가장 일반적으로 -means clustering) 

사용되는 분할 군집화 알고리즘이다(MacQueen, 1967; Lloyd, 

1982). k 평균 군집화 절차는 와 같다 먼저 임의의 - Fig. 2 . k개 

군집수를 결정하고 각 군집들의 초기 기준점 을 설(centroid)

정한다 각 해양사고 위치 데이터에 대하여 . k개의 기준점까

지 거리를 구하고 이 중 거리가 가장 가까운 기준점을 갖는 , 

군집으로 해양사고 데이터를 할당한다 이렇게 새롭게 구한 . 

군집 기준점 위치가 수렴할 때까지 반복한다. 

Centroid

Grouping based on 
minimum distance

No object 
move group?

No

Number of 

cluster k

Start

Distance objects to 
centroids

Yes

End

Fig. 2. Procedure of k-means clustering.

k 평균 군집화는 해양사고 데이터를 - 개의 군집

    ⋯ 으로 분할한다 군집 크기 . k는 연구 해역

에 배치할 경비 함정 수를 의미하고, 번째 해양사고 군집 

의 위치 평균값이 경비 함정의 배치 위치이다. k 평균 군-

집화의 목표는 식 과 같이 (1) 번째 군집의 기준점  위도  (


 경도 , 

 에서 ) 번째 군집으로 할당된 번째 해양사고 

위치  위도  ( 
 경도 , 

 까지의 항해 거리인 )  합을 구 

하고 모든 , 개 군집의 누적 항해 거리를 최소로 하는 집합 

를 찾는 것이다.

         (1)

본 연구에서는 항해 거리 를 산출하기 위해 하버사인

과 구면 코사인법칙 이론에 (haversine) (Spherical law of cosines) 

따른 식 를 적용하였다(2) (Sinnott, 1984).

  arccossin
 sin

 cos
 cos

 cos
 

 ×

 (2)

여기서, 은 지구의 반지름를 의미하며 해리를 3440.064

적용하였다. 

보로노이 다이어그램 개념2.3 

보로노이 다이어그램은 지리 의학 로봇 경로 계획 이미, , , 

지 처리 공간 점유율 해결 등의 여러 기하학 분야에 많이 , 

사용되는 효율적인 지역 분할 방법이다(Suzuki and Drezner, 

1996; Ohsawa and Imai, 1997; Okabe and Suzuki, 1997; Ahn et 

al., 2004). 

보로노이 다이어그램은 각 기준점이 하나만 포함되도록 

전체 영역을 분할하고자 할 때, k 평균 군집화 알고리즘으로 -

도출한 기준점들로부터 동일한 거리에 있는 점들의 집합이

다 한 평면 위에 있는 기준점 . k개의 집합을   ⋯  

이라고 할 때 기준점 , 의 보로노이 다각형 은 식(3)

과 같이 정의된다. 

      ∥∥≤∥∥∀≠∈⋯    (3)

즉 분할된 영역의 임의의 점이 다른 영역의 기준점까지 , 

유클리드 거리보다도 자신이 속한 영역의 기준점까지 유클

리드 거리가 항상 짧게 분할하는 방식이다 각 기준점 두 점. 

을 연결하는 수직선 사이의 이등분선을 긋고 이 이등분선, 

들의 교차점에 의해 둘러싸인 영역이 각 경비 함정들의 경

비 구역이다. 

해양사고 조사 및 현 경비 함정 위치 분석3. 

해양사고 조사3.1 
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결서를 분석한 결과 본 연구 해역의 해양사고는 총 건이 , 210

발생하였다 은 연구 해역의 해양사고를 종류별로 분. Table 1

류한 것으로 충돌이 건으로 가장 많았으며 선원 부상 및 104 , 

사망 관련 사고는 건 화재 건 등 순으로 나타났다23 , 22 . Fig. 

은 총 건의 해양사고 위치를 표기한 것이다 해양사고는 3 210 . 

전반적으로 외해보다는 해안 쪽에 상대적으로 많이 분포하

는 것을 알 수 있다.  

Type Number of marine accidents

collision 104

grounding 15

capsizal 10

sinking 8

distress 3

casualty 23

engine trouble 16

fire 22

explosion 3

others 6

Total 210

Table 1. Status of marine accidents in Pohang coastal seas

Fig. 3. Location of marine accidents.

현 경비 함정 위치 분석3.2 

일반적으로 경비 함정의 경비 구역은 연안 내해 광역 구, , 

역으로 세분화하여 운용한다 연안 구역은 항포구를 포함한 . 

해안에서 약 해리 해역에 톤급 미만 소형 함정을 배치10 100

하고 내해 구역은 연안 구역 외측에서 약 해리에 , 30

톤급 미만 중형 함정을 배치하며 광역 구역은 내200~1,000 , 

해 구역 외측에서부터 배타적 경제수역에 톤급 이상 대1,000

형 함정을 배치하고 있다(MMU, 2003; Park, 2003; KMU, 

본 연구 해역에는 현재 연안 구역 척 내해 구역 척2010). 3 , 1 , 

광역 구역 척 등 총 척의 경비 함정이 배치되어 있다1 5 .

경비 함정은 해양사고 발생에 대비하여 각 할당된 경비 

구역에서 종횡으로 서행하며 표류 대기 하므로 실제 해양사

고 신고 접수 당시 경비 함정이 어디에 위치하고 있었는지 

데이터를 확보하기 어렵다 따라서 본 연구에서는 현재 각 . 

경비 함정에 할당된 경비 구역의 무게중심인 경위도

(   를 평상시 대기 위치로 가정하였다 할당된 경비 ) . 

구역 다각형 꼭짓점 의 번째 경위도를 
 

 라고 할  

때 식 를 이용하여 경비 함정의 대기 위치를 산출하였다, (4)

(Al-Shatnawi and Omar, 2009). 

 



  






 


 
 



 



  





 


 

 
         (4)

여기서,   



  






 
 



는 현 경비 함정에 할당된 경비 구역과 대기 위치를 Fig. 4

표기한 것이다 해양사고는 경비 구역별로 연안 구역은 빨. 

강 파랑 초록 내해 구역은 자주 광역 구역은 청록색으로 , , , , 

나타냈으며 기준점은 검정색 로 표기하였다, ‘x’ .

Fig. 4. Assignment area and allocation location of present 

patrol ships.

연구 결과 및 고찰4. 

현 경비 함정 수에 따른 최적 배치4.1 

본 연구에서 적용한 k 평균 군집화로 도출한 기준점과 현 -



k-

경비 함정의 대기 위치에서의 해양사고까지의 누적 항해 거

리를 비교하였다. k는 현 연구 해역에 평상시 배치되어 경비 

중인 척을 적용하였다5 . 

는 Fig. 5 k 평균 군집화 결과를 도식화한 것이다 각 군집- . 

에 따라 색깔을 달리 나타냈다 각 배치된 경비 함정별 할당. 

된 경비 구역을 알 수 없으므로 보로노이 다이어그램을 이

용하여 과 같이 각 경비 구역을 검정색 점선으로 구획Fig. 6

하여 표기하였다. 

Fig. 5. Clustering of marine accidents and allocation location 

of patrol ships using k-means clustering.

Fig. 6. Assignment area according to patrol ship using voronoi 

diagram.

는 Table 2 k 평균 군집화로 도출한 경비 함정 기준점과 평-

상시 대기 위치로부터 해양사고까지의 누적 항해 거리를 나

타낸 것이다 누적 항해 거리를 비교한 결과 . k 평균 군집화-

로 도출한 기준점이 평상시 대기 위치 보다 해리 더 짧922.1

은 것으로 나타났다 이는 현재 광역 구역에 경비중인 함정. 

에 할당된 구역이 광범위하기 때문에 누적 항해 거리가 긴 

것으로 판단된다 따라서 . k 평균 군집화로 도출한 기준점이 -

평상시 대기 위치에 비하여 해양사고 건당 평균 항해 거리 1

약 해리 평균 도착 시간은 약 분이 개선되는 것으로 4.4 , 13.2

분석되었다. 

 

Accumulated navigation 
distance

From optimal location using k-means 
clustering to marine accidents

8764.9 NM

From present location to marine 
accidents

9687.0 NM

Table 2. Accumulated navigation distance 

현재 경비 함정 척 가운데 연안 구역인 의 군집 5 Fig. 4 1, 

구역에 척의 소형 함정을 배치하고 있는데 본 연구에2, 3 3 , 

서 도출한 의 군집 구역에는 기존과 동일한 소형 Fig. 6 1, 2

함정을 배치하더라도 동해남부 해역의 기상 특성상 잦은 , 

풍랑특보 발효를 고려하여 군집 구역에는 톤급 이3, 4, 5 200

상의 중 대형 함정으로 운용해야 할 필요가 있을 것으로 판·

단된다. 

경비 함정 수에 따른 최적 배치4.2 

기상 악화시 현 경비 중인 중 대형 함정 척만으로 운용· 2

해야 할 경우와 이에 육상에 대기 중인 중 대형 함정 척씩· 1

이 증강된 척 척으로 경비 구역을 구획할 경우를 가정하3 , 4

였다 또한 기존 경비 함정 수 척에 소 중 대형 함정이 각 . , 5 · ·

척씩이 증강된 총 척까지 배치된 상황을 가정하여 경비 1 8

함정 수에 따른 최적 배치 위치를 도출하였다. 

은 적용한 Table 3 k 수에 따른 각 경비 함정의 최적 배치  

위치를 나타낸 것이며 은 군집화 결과를 도식화한 것,  Fig. 7

이다 수요가 많은 위치 즉 해양사고가 빈번히 발생하는 해. , 

안에 경비 함정이 상대적으로 전진 배치된 양상을 볼 수 있

다 이 중 경비 함정 한 척은 사고가 잦은 호미곶 해안으로. 

부터 해리 부근에 배치되는 것을 알 수 있다 이 지역은 어5 . 

망이 산재하고 강한 북동향 파랑으로 해양사고가 빈번히 , 

발생하는 지역으로 알려져 있어 적절한 배치가 된 것으로 , 

판단된다.

한편 외해에 설정된 경비 구역 면적은 해안에 설정된 면, 

적보다 상대적으로 더 넓은 것을 알 수 있다 이는 해양사고. 

가 전반적으로 외해보다는 해안 쪽에 상대적으로 많이 발생

하여 치안 수요가 많은 해역에 경비 함정을 전진 배치한 결

과로 판단된다. 



(a) k=2 (b) k=3

(c) k=4 (d) k=6

(e) k=7 (f) k=8

Fig. 7. Assignment area and centroids by number of cluster k.



k-

k Location of centroid

k=2 36° 15.8′N 129° 40.1′E,  36° 34.8′N 131° 29.7′E

k=3
36° 29.5′N 131° 44.4′E,  36° 46.5′N 129° 45.4′E

35° 58.3′N 129° 40.2′E -

k=4
35° 58.0′N 129° 38.7′E,  36° 32.2′N 132°  4.0′E

36° 45.1′N 129° 38.5′E,  36° 33.8′N 130° 43.4′E

k=5

36° 51.5′N 130° 29.6′E,  36°  5.3′N 131° 16.3′E

36° 43.7′N 129° 36.8′E,  35° 57.6′N 129° 38.8′E

36° 51.9′N 132° 19.8′E -

k=6

36° 43.7′N 129° 36.5′E,  36°  6.8′N 131° 21.9′E

36° 51.9′N 132° 19.8′E,  36° 57.7′N 130° 28.1′E

35° 57.2′N 130°  9.7′E,  35° 58.3′N 129° 35.2′E

k=7

36° 23.5′N 129° 40.1′E,  36° 54.4′N 130° 30.1′E

36° 51.9′N 132° 19.8′E,  35° 55.4′N 129° 34.9′E

36° 54.1′N 129° 35.0′E,  36°  6.8′N 131° 21.9′E

35° 54.1′N 130°  9.4′E -

k=8

36° 51.0′N 129° 35.0′E,  36° 56.8′N 130° 30.4′E

36° 23.5′N 129° 40.1′E,  36° 12.5′N 130° 47.2′E

36° 54.2′N 132° 22.1′E,  35° 52.0′N 129° 59.8′E

35° 55.7′N 129° 34.1′E,  36°  3.3′N 131° 38.3′E

Table 3. Location of centroid by cluster k

결 론5. 

해양사고 발생 시 신속한 구조 지원이 뒤따른다면 인명 

피해를 줄일 수 있기 때문에 한정된 자원인 경비 함정을 관

할 구역 내에서 평상시 어디에 배치해야 하는지 중요하다.  

본 연구에서는 포항 연근해를 대상으로 k 평균 군집화를 적-

용하여 배치할 경비 함정 수에 따른 최적 배치 위치를 도출

하였다. 

연구 결과, k 평균 군집화로 도출한 경비 함정 기준점이 -

현재 대기 위치 보다 누적 항해 거리가 해리 더 짧은 922.1

것으로 나타났다 해양사고 건당 평균 항해 거리는 해리. 1 4.4 , 

평균 도착 시간은 분이 개선될 수 있음을 확인하였다13.2 . 

또한 풍랑특보 발효 등으로 소형 함정 운용 불가에 따른 , 

중 대형 함정만으로 경비 구역을 할당해야 할 경우와 치안 ·

수요 증가에 따라 경비 함정을 기존 보다 증강 배치할 상황

을 가정하여 k 평균 군집화를 적용하였다 분석 결과 경비 - . , 

함정 한 척은 사고가 잦은 호미곶 해안으로부터 해리 부근5

에 배치되는 것을 확인하였다.  

본 연구는 해양안전심판원 재결서만을 대상으로 분석하

였기 때문에 중국 어선 검색이나 응급 환자 이송 등 다양한 

사건을 반영하지 못한 한계가 있다 이에 따른 경비 함정의 . 

배치 위치는 다소 달라질 수는 있으나 본 연구에서 적용한 

기법으로 최적 배치가 가능하여 신속히 대응할 수 있을 것

으로 판단된다. 

한편 섬과 암초 등을 우회 항해해야하는 서남해권 해역에

서는 정확한 항해 거리 산출에 대한 추가 연구가 필요하다. 

또한 경비 함정 크기에 따른 감항 능력을 고려한 최적 배치, 

연구도 함께 병행되어야 할 것으로 판단된다. 
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