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요 약 : 제주 연안은 국제크루즈선, 여객선, 유 도선 등의 통항이 빈번하고 조업 어선이 많아 해양사고 위험성이 높고 선박 충돌사고가 빈

번히 발생하고 있다. 이에 따라 제주 연안 해역을 통항하는 선박의 체계적인 안전관리를 위해 연안 VTS 구축이 시급하다. 본 연구의 목적은

신설될 제주지역 연안 VTS의 관제구역을 설정하고자 한다. 관제사의 업무부하를 측정하기 위해 관제대상 선박과 비관제대상 선박에 대한 모

니터링 빈도 및 소요시간 등을 고려한 모니터링 업무량과 선박충돌 조우상황 등에 대한 관제업무량을 반영한 산정식을 설계하여 신설될 제주

지역 VTS의 각 관제섹터에 적용하였다. 각 VTS 센터에 3개의 관제섹터를 설정하였으며, AIS 데이터 한 달 치를 이용하여 시간당 평균 관제

석을 분석한 결과, 1석 내외로 나타나 섹터간 구획 획정은 적절하여 관제사의 업무부하는 없는 것으로 나타났다. 본 연구에서 제안한 방법은

현재 운영 중인 VTS의 적정 관제석 산출 및 향후 신설될 연안 VTS의 관제구역 설정 등에 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 선박 충돌, 관제구역, 제주, 업무부하, 관제석

Abstract : On the Jeju coast, international cruise ships, passenger ships, and other ships pass frequently, as well as many fishing boats.
Thus, there is a high risk of marine accidents and frequent ship collisions. Accordingly, it is urgent to establish a coastal VTS for
systematic safety management of ships passing through the coastal waters of Jeju. The purpose of this study was to set the area of the
VTS to be newly established. In this study, to calculate the workload of the VTS operators, a formula was proposed that reflects the
monitoring workload considering the monitoring frequency and required time for target as well as non-target ships and the workload
for ship collision situations. The proposed formula was applied to the newly established VTS area in Jeju. Three control sectors were
set up in each VTS center. The average number of workstations per hour was approximately 1, so the division between sectors was
appropriate. Thus, it was deduced that there would be no workload for the VTS operators. It is expected that the method proposed in
this study can be used as primary data for calculating the appropriate number of workstations for the current VTS, and setting the VTS
area for a new coastal VTS in the future.
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1. 서 론

선박 충돌사고 저감을 위한 노력은 국가적 차원에서 수행

되고 있으나, 크게 줄어 들지 않고 있는 실정이다(MOF,

2017). 해양안전심판원 통계자료에 따르면 최근 5년간 연평균

선박 충돌사고는 247.6건이 발생하였으며, 2016년 209건, 2020

년에는 277건으로 증가 추이를 보이고 있다(KMST, 2021).

특히 제주 연안은 국제크루즈선, 여객선, 유 도선 등의 통

항이 빈번하고 조업 어선이 많아 해양사고 위험성이 높고 선

박 충돌사고가 빈번히 발생하고 있다(Kim and Ahn, 2018;

Lee and Ahn, 2019). 충돌사례를 살펴보면, 2016년 12월 제주

비양도 인근 해상에서 부산 신항에서 중국 칭따오항으로 향하

는 9만톤급 컨테이너선과 근해자망어선의 충돌사고가 발생하

여 근해자망어선이 전복되고 선원 4명이 사망 및 실종되었다

(KMST, 2017). 2018년 8월에는 제주시 우도 인근 해상에서

석유제품운반선과 일반화물선간의 충돌로 벙커 C유 약

3,600L가 해상으로 유출되었다(KMST, 2020a). 또한, 2020년

8월 제주시 우도 해상에서 도선과 소형어선의 충돌사고가 발

생하였는데, 도선에 탑승한 승객 246명의 인명피해는 다행히

없었다(KMST, 2020b). 이처럼 제주 연안에서는 선박 충돌사

고가 빈번히 발생하고 있다. 한편, 제주항 VTS(Vessel

Traffic Service)는 제주항만 및 민군복합형 관광미항인 강정
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항에 국한되어 있는 실정이다. 이에 따라 제주 연안 해역을 통

항하는 선박의 체계적인 안전관리를 위해 연안VTS 구축이

시급하다.

VTS는 1993년 포항항에 최초로 도입된 이후, 부산항, 인천

항 등 15개 항만을 중심으로 운영된 후, 2006년 진도연안를 비

롯 2018년 경인연안, 태안연안 등 5개 연안VTS를 구축하여

외해까지 관제구역을 넓혀가고 있다. 향후 군산연안, 목포연안

을 비롯하여 동해권과 제주권역 연안까지 확충할 예정이다

(KCG, 2011, KCG, 2017).

VTS 관제구역 설정에 관한 선행연구를 살펴보면, 국제항

로표지협회(International Association of Marine Aids to

Navigation and Lighthouse Authorities, IALA) VTS 메뉴얼

에 따르면 관제구역을 설정할 때, 고려해야 할 4가지 요소 즉,

지형, 통항분리방식(TSS), 정박지, 항해위험에 대해 기술하고

있다(IALA, 2012). Park et al.(2000)은 포항항 VTS의 관제구

역을 설정하기 위해 해양사고 및 선박교통량 등을 고려하였

다. Yang(2010)은 인천, 평택, 대산 3개 항만의 진입수로에서

부터의 효율적인 관제를 위해 지형적 요소와 선박교통흐름 등

을 고려하여 9개 섹터로 분할하여 설정하였다. 따라서 VTS

관제구역 설정시 선박교통흐름 등의 고려가 필요함을 시사한

다.

한편, 관제구역 설정은 VTS 관제사의 업무부하에 영향을

미치므로 이를 고려할 필요가 있다. 관제구역이 지나치게 넓

거나, 관제사가 부족할 경우, 과도한 업무부하로 적시에 항행

안전정보를 제공하지 못하여 해양사고를 미연에 예방하지 못

하거나 해양사고 발생시 초동조치가 지연될 수 있는 개연성이

있다(Kee et al., 2017). Xie(2013)은 VTS 관제사 인력 산출을

위해 연간 선박통항량 등의 통계자료를 이용하였지만, 신설되

는 VTS의 연간 통계자료가 없기 때문에 관제구역 설정에는

적용할 수 없는 한계가 있다. Xu et al.(2020)은 VTS 주·야간

근무자간 효율적인 교대시간을 도출하기 위해 선박 통항척수

분산과 통항선박의 속력 분산으로 구성된 목적함수를 최소화

하는 방법을 제시하였다. 하지만, 설정한 목적함수가 최적의

교대시간을 도출하기 위한 것이므로 관제구역 설정에는 적용

할 수 없다.

국내 VTS는 효율적인 운영과 관제사의 업무부하 감소를

위해 관제구역을 2개 또는 3개로 섹터로 구분하여 운영 중이

다(KCG, 2018). 특히, 선박 교통량이 혼잡한 피크시간에는 특

정 섹터의 업무부하가 많은 반면, 일부 섹터에서는 업무부하

가 낮아 섹터별 편차가 심하다.

따라서 본 연구에서는 향후 구축될 제주지역 연안 VTS의

관제사의 업무부하를 고려한 관제구역을 설정하고자 한다. 본

연구에서는 AIS 데이터를 활용한 섹터별 관제사의 업무부하

를 산출하기 위한 방법을 제안하였다.

2. 선박 충돌사고 발생 현황

2.1 국내 선박 충돌사고 발생 현황

Table 1은 최근 5년간 우리나라 항만 및 영해에서 발생한

선박 충돌사고 통계를 나타낸 것이다(KMST, 2021). 선박 충

돌사고는 항만 및 진입수로에서 연평균 43.2건이 발생했으며,

영해에서는 이보다 약 4배 더 많은 연평균 175.8건이 발생하

고 있다.

Year

Area

Year
Total

2016 2017 2018 2019 2020

Harbor and

approaching

area

Incheon 5 1 5 0 4 15
Pyeongtaek 0 1 1 0 0 2
Daesan 0 0 0 0 1 1
Gunsan 2 3 5 6 1 17
Mokpo 4 6 5 2 8 25
Yeosu 1 3 5 2 2 13

Samchenpo 1 3 0 1 2 7
Masan 2 0 0 1 0 3
Busan 12 11 4 7 20 54
Okpo 0 0 0 0 2 2
Ulsan 9 5 5 7 8 34
Donghae 0 1 2 2 1 6
Jeju 0 14 3 2 4 23
Others 2 4 2 3 3 14

Subtotal 38 52 37 33 56 216
Territorial

water

West 54 56 56 60 74 300
South 58 89 96 89 93 425
East 23 32 34 38 27 154

Subtotal 135 177 186 187 194 879
Total 173 229 223 220 250 1,095

Table 1 Ship collision accidents in the last 5 years

(unit: number of cases)

Source : Korea Maritime Safety Tribunal

2.2 제주 해역 선박 충돌사고 발생 현황

Fig. 1은 해양안전심판원의 해양사고 위치정보도를 이용하

여 최근 5년간(2016~2020년) 제주 해역(32.5°N~34.0°N,

125.5°E~127.5°E)에서 발생한 선박 충돌사고 분포를 나타낸

것이다.

Fig. 1 Distribution of ship collision accident locations in

Jeju waters in the last 5 years (2016~2020)
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제주 해역 선박 충돌사고는 총 132건, 연평균 26.4건이 발생

하였다. Fig. 1에서 파란색 실선은 현재 운영중인 제주항

VTS 관제구역을 나타낸 것으로 관제구역 외에서 많은 충돌

사고가 발생하는 것을 알 수 있다. 현 관제구역은 제주항 반경

12해리, 민군복합형 관광미항 반경 6해리 정도에 그치고 있다.

일부 충돌사고는 강풍주의보 등과 같은 기상악화시 항만내 부

두에서 이 접안하는 가운데 불가항적으로 발생한 사례들이 포

함되어 있다. 비록 VTS 관제구역내에서도 선박 충돌사고가

발생하고 있지만, VTS에 의한 해양사고 예방 효과가 있는 것

으로 알려져 있어 제주 연안 해역의 VTS 관제가 필요하다

(Segar Abdullah, 2000; Abdulla, 2011; Hsu, 2012; Jeong and

Jung, 2012; Yoo and Jung, 2018).

3. 관제사 업무부하 측정 방법

관제사의 업무는 크게 모니터링 업무량과 관제 업무량으로

분류된다(KCG, 2018). 모니터링 업무량은 관제사의 개인별 특

성과 관제사의 시야를 추적해야하기 때문에 어느 정도 소요시

간으로 모니터링하는지 정량적인 산출이 매우 어려우며, 모니

터링 선박에 대한 중요도에 대한 정확한 기준이 정의되어 있

지 않다.

관제사가 각 선박들을 단위시간 동안 평균적으로 몇 회 모

니터링하는지, 1회 모니터링 시 어느 정도의 시간이 소요되는

지 알면 모니터링 빈도와 소요시간의 곱으로 모니터링 소요시

간 산정이 가능하다. 관제업무 소요시간 산출시 관제대상 선

박과 비관제대상 선박에 따라 관제사의 모니터링 지속 시간이

각각 다르다. 또한, VTS 섹터에 따라 관제운영콘솔의 모니터

스케일을 달리 설정하며, 섹터 특성에 맞게 모니터링 화면 창

을 구성한다. 일반적으로 연안 및 접근항로 부근은 모니터 스

케일을 작게 설정하며, 항만구역 및 좁은수로 구역은 모니터

스케일을 크게 설정한다. 모니터 스케일을 크게 설정하는 정

밀관제기법은 선박의 이동에 대한 세밀한 관찰이 가능하고,

소형선박 탐지에도 유용하다. 반면, 모니터 스케일이 작으면

선박의 레이더 신호의 변화를 알기 어려워 실시간 선박 침로

변화 등을 알기 위해서 레이더 신호보다 반응속도가 느린

AIS 정보에 의존하게 된다. 따라서 관제사 모니터링 소요시간

산출을 위해서 VTS 면적에 대한 관제사들의 모니터링 부담

이 다르므로 관제면적 대비 가중치를 고려해야 한다(KCG,

2018). 또한, 관제사는 항행선박간 또는 항행선박과 정박선간

의 충돌에 대한 지속적인 선박조우상황을 관리해야 한다. 이

뿐만 아니라 입항선박에 대한 정박지 정보 제공, 입출항 순서

지정 등의 다양한 관제업무를 수행한다.

따라서 본 연구에서는 관제사의 관제대상 선박과 비관제대

상 선박에 대한 모니터링 빈도 및 소요시간 등을 고려한 모니

터링 업무량과 입·출항 선박, 투묘·양묘 선박 등에 대한 관제

업무, 선박충돌 조우상황에 대한 관제업무 등을 반영한 산정

식을 (1)과 같이 설계하였다. 산출값은 해당 VTS 센터의 적

정 관제섹터 수를 의미하는 것으로 단위시간동안 발생한 관제

업무 소요시간을 처리할 수 있는 관제석의 수를 의미한다

(KCG, 2018). VTS 구역에서 단위시간 동안 3시간의 관제업

무 소요시간이 발생한다면, 이 VTS의 적정 관제섹터 수는 3

개로 산정된다.
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여기서, 
는 번째 관제섹터에서의 번째 관제선박의 모

니터링 빈도를 의미하고, 
는 번째 관제섹터에서의 번째

관제선박의 모니터링 소요시간을 의미한다. 
는 번째 관제

섹터에서의 번째 비관제선박의 모니터링 빈도를 의미하고,


는 번째 관제섹터에서의 번째 비관제선박의 모니터링 소

요시간을 의미한다. 는 번째 관제섹터의 면적 가중치를

의미하며, 는 단위시간을 가리키며 본 연구에서는 1시간을

적용하였다. 한편, 
는 번째 입항선박에 대한 관제 소요시간

을 의미하며, 
는 번째 출항선박에 대한 소요시간, 

는 번

째 투묘선박에 대한 소요시간, 
는 번째 양묘선박에 대한

소요시간, 
는 번째 통과선박에 대한 소요시간, 

는 번째

충돌 조우선박, 즉, 준사고(near-miss)에 대한 소요시간을 의

미한다.

한편, 충돌 조우선박을 판별하기 위해 선박 점용영역(ship

domain) 이론을 적용하였다. 선박 점용영역은 본선이 상대선

박, 위험물 등으로부터 선박 안전을 위한 일정한 이격거리로

서 원형, 타원형태 및 다각형 형태로 설정하는 등 여러 연구가

진행되었다(Śmierzchalski, 2005; Goerlandt et al., 2012). 선박

충돌조우 상황은 상대선의 위치가 본선의 선박 점용영역내에

진입 유무로 판별하였으며, 본 연구에서 적용한 선박 점용영

역은 Fig. 2와 같이 장직경 4L, 단직경 1.6L을 적용하여 판별

하였다(Kim et al, 2017).

Fig. 2 Concept of the near miss event illustrated by an

elliptical domain
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선박 충돌 준사고를 분석하기 위해 AIS 데이터의 동적정보

(발신시각, 위도, 경도) 및 정적정보(MMSI, 선박길이)를 활용

하였다. 특히, 선박 간의 AIS 데이터 발신 주기가 상호 다르

므로 시각 동기화를 위해 선형 보간법을 적용하였다

(Bakhvalov, 1977). Fig 3은 A 선박(own ship, os)과 B 선박

(target ship, ts)간의 AIS 데이터 발신시각(timestamp) 차이를

이용하여 B 선박의 위도를 보간한 개념을 나타낸다. 즉, A 선

박 발신시각에서의 동기화된 B 선박의 위도를 보간한 것이다.

Fig. 3 Concept of linear interpolation for target ship latitude

by between difference timestamp of two ship

여기서, 


 은 A 선박의 첫(두) 번째 발신시각, 


 

은 B 선박의 첫(두) 번째 발신시각을 나타낸다. 시점 




과 


에서의 B 선박의 위도(빨간색 점) 
 , 

를

통해 시점 


에서의 B 선박의 보간된 위도(파란색 점)


를 계산할 수 있다.

4. 관제구역 설정

4.1 레이더 기지국 선정

레이더 기지국 후보지 선정은 레이더 탐지 범위가 우수해

야할 뿐만 아니라, 구축 및 운영비용 최소화를 고려해야하고,

부지관리기관의 원활한 협의가 가능한 지역이어야 한다. 이에

따른 최종 선정된 레이더 후보지는 우도, 매오름, 모슬봉, 애

월, 추자도, 평대 총 6개이다(Saytel, 2021). 신설될 제주연안,

서귀포연안 VTS에 설치할 레이더와 기존 제주항 VTS에 설

치되어 있는 2기의 레이더(산지등대, 미약산)와의 연계를 고려

하면, 기존 제주항 VTS 관제구역 변경은 불가피하다.

4.2 관제구역 면적 및 섹터 수

VTS 관제구역은「선박교통관제에 관한 법률」에 따라 해

안선에서 영해 외측한계까지의 수역내에서 유효한 레이더 탐

지범위를 고려하여 설정하도록 되어있다(MOLEG, 2021).

Table 2는 현재 운영 중인 연안 VTS 관제구역 면적을 비

교한 것이다. 5개 연안 VTS는 모두 3개 섹터로 운영 중이며,

관제구역은 2,237~4,746 km2 이며, 평균 3,503 km2 이다. 따라

서, 신설할 제주연안 VTS와 서귀포연안 VTS의 관제구역 면

적도 이와 유사한 범위로 설정하고자 하였다.

Table 2 Comparing Coastal VTS area (unit: km2)

Coastal VTS

area

Coastal VTS

average area

Gyeongin Coastal VTS 4,746

3,503

Taean Coastal VTS 2,237

Jindo Coastal VTS 3,879

Yeosu Coastal VTS 3,863

Tongyeong Coastal VTS 2,789

Fig. 4는 레이더 탐지 범위와 영해 외측한계까지를 반영하

여 제주지역 3개 VTS 관제구역을 표기한 것이다. 기존 제주

항 VTS 관제구역은 확대하여 설정하였으며, 제주연안 VTS

(자주색 실선)는 제주항 VTS(빨간색 실선) 북쪽으로 약

2,579.2 km2 면적으로 설정하였다. 또한, 서귀포연안 VTS(검

정색 실선)는 제주항 VTS 남쪽으로 약 2,122 km2 면적으로

설정하여 태안, 통영 연안 VTS 관제구역 면적과 유사하다.

한편, 관제섹터 수는 현재 운영 중인 VTS와의 관제사 인력

배정 형평성 등을 고려하기 위해 제주지역 3개 VTS에도 각 3

개 섹터를 설정하는 것으로 검토하였다. 따라서 제3장에서 설

계한 산정식은 일부 섹터로의 과도한 업무부하가 치중되지 않

도록 섹터간 관제구역이 적절히 구획되었는지 측정하기 위한

지표로 활용하였다.

Fig. 4 Three VTS areas of Jeju

4.3 선박통항패턴 분석

제주지역 연안의 선박통항패턴을 분석하기 위해 2020년 3

월 한 달간의 AIS 데이터를 이용하였다. 분석 결과, Fig 5에

서 보는 바와 같이 3개의 주요 교통흐름을 보이는 것으로 나

타났다. 첫 번째 교통흐름은 인천·평택·대산 등의 서해권 항만

과 남·동해권 항만을 이동하는 동·서 방향 흐름이며 화물선,
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탱커선이 주로 통항하고 있다. 두 번째 교통흐름은 남·동해권

항만에서 동남아시아·유럽권 항만으로 항해하는 남서·북동 방

향 흐름이며, 화물선, 탱커선이 주로 통항하고 있다. 세 번째

교통흐름은 남·북 방향으로 여객선 및 정기 화물선이 주로 통

항하는 것으로 나타났다(Fig. 5). 동서 방향과 남북 방향의 선

박 통항간 교차 구역에 대한 관제가 필요함을 시사한다. 또한,

어선은 제주 연안을 둘러싼 전해역에서 조업하는 것을 알 수

있다.

제주연안 VTS에서는 남·북 방향 선박과 동·서 방향 선박

간의 조우에 주의해야하며, 제주항 VTS에서는 남·북 방향 선

박과 남서·북동 방향 선박간 조우 상황에 주의해서 관제를 해

야하는 것으로 분석된다.

Fig. 5 Ship traffic trajectories in the coastal area of Jeju

4.4 관제사 업무부하

각 섹터간 설정한 관제구역의 적절성을 평가하기 위해 AIS

데이터 2020년 3월 한 달 치를 이용하여 설계한 산정식을 계

산하였다. 관제사의 시야를 추적하면 산정식의 정확한 파라미

터 산출이 가능할 수 있으나 본 연구에서는 이를 간접적으로

평가하기 위해 제주항 VTS 관제사 15명을 대상으로 설문을

실시하였다. 설정한 파라미터는 Table 3과 같다.

Table 3 Parameter for calculating workload of VTSO

Parameter value Parameter value


 10 (frequency/h) 

 10 (min)


 0.2 (min) 

 10 (min)


 2 (frequency/h) 

 5 (min)


 0.1 (min) 

 5 (min)


 3 (min) 

 3 (min)

1) 제주항 VTS 관제구역 업무부하

Fig. 6은 제주항 VTS 각 섹터에서의 관제대상과 비관제대

상 선박간 준사고 위치(파란색 점), 관제대상 선박간 준사고

위치(빨간색 점)를 나타낸 것이다.

Fig. 6 Scatter plot of near-miss collision positions at Jeju

harbor VTS

Table 4는 각 관제섹터의 업무부하를 비교한 것으로 1섹터

는 시간당 평균 0.61석, 3섹터는 0.90석으로 나타났다. 3개 섹

터의 시간당 평균 관제석 합은 2.28석으로 나타나 섹터간 구

획 획정은 적절한 것으로 분석된다.

Table 4 Required hourly number of workstations for Jeju

harbor VTS (unit: number of workstation)

Sector

Statistics
No. 1 sector No. 2 sector No. 3 sector

Average 0.61 0.76 0.90

Maximum 1.11 0.99 1.13

Minimum 0.38 0.47 0.67

2) 제주연안 VTS 관제구역 업무부하

Fig. 7은 제주연안 VTS 각 섹터 관제구역과 준사고 위치를

나타낸 것이다.

Fig. 7 Scatter plot of near-miss collision positions at Jeju

coastal VTS
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Table 5는 각 관제섹터의 업무부하를 비교한 것으로 1섹터

는 시간당 평균 0.82석, 3섹터는 0.99석으로 나타났다. 3개 섹

터의 시간당 평균 관제석 합은 2.82석으로 나타나 섹터간 구

획 획정은 적절한 것으로 분석된다.

Table 5 Required hourly number of workstations for Jeju

coastal VTS (unit: number of workstation)

Sector

Statistics
No. 1 sector No. 2 sector No. 3 sector

Average 0.82 1.01 0.99

Maximum 1.87 2.01 1.88

Minimum 0.39 0.59 0.48

3) 서귀포연안 VTS 관제구역 업무부하

Fig. 8은 서귀포연안 VTS 각 섹터 관제구역과 준사고 위치

를 나타낸 것이다. Table 6은 각 관제섹터의 업무부하를 비교

한 것으로 1섹터는 시간당 평균 0.43석, 3섹터는 0.99석으로

나타났다. 3개 섹터의 시간당 평균 관제석 합은 2.03석으로 나

타나 섹터간 구획 획정은 적절한 것으로 분석된다.

Fig. 8 Scatter plot of near-miss collision positions at

Seoguipo coastal VTS

Table 6 Required hourly number of workstations for

Seoguipo coastal VTS (unit: number of

workstation)

Sector

Statistics
No. 1 sector No. 2 sector No. 3 sector

Average 0.43 0.61 0.99

Maximum 0.59 0.83 1.56

Minimum 0.30 0.33 0.73

5. 결 론

본 연구는 신설될 제주지역 VTS의 관제구역을 설정하고자

하였다. 이를 위해 관제섹터별 관제사의 업무부하를 고려하기

위해 관제대상 선박과 비관제대상 선박에 대한 모니터링 빈도

및 소요시간 등을 반영한 모니터링 업무량과 선박충돌 조우상

황 등에 대한 관제업무량을 반영한 산정식을 설계하여 신설될

제주지역 VTS의 관제구역에 적용하였다.

본 연구에서는 비록 한 달간의 데이터를 이용하였지만, 1년

이상의 빅데이터를 이용하여 분석할 경우, 좀 더 정확한 관제

사의 업무량 산출을 할 수 있을 것으로 예상된다. 본 연구 방

법은 현재 운영 중인 VTS의 적정 관제석 산출 및 향후 신설

될 연안 VTS의 관제구역 설정 등에 기초자료로 활용할 수 있

을 것으로 기대된다.
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