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요 약 : 해상교량은 선박의 통항 안전성 관점에서 가항수역을 줄이는 간섭요인으로 작용한다. 본 연구에서는 선박의 안전한 통항을 위해

최적 통항분포에 기반한 안전 통항폭을 분석하였다. 해상교량을 통항하는 선박의 안전 통항 폭에 대한 분석을 위해 AIS data에 기반한 선박

교통분포를 조사하여 K-means clustering을 통해 선박을 크기에 따라 분류하였다. 군집화된 데이터에 대하여 최적분포 분석을 한 결과, 인천

대교와 부산항대교에서는 대수정규분포, 목포대교와 마창대교에서는 정규분포가 최적분포에 가까운 것으로 분석되었다. 대수정규분포와 정규

분포를 기준으로 선박 안전 통항 범위를 신뢰구간의 95%로 가정하여 분석한 결과, 인천대교의 경우 정규분포와 대수정규분포 간의 차이가

64~97m로 가장 큰 것으로 나타났으며, 최소 차이는 10m로 마창대교에서 나타났다. 이에 따라, 인천대교의 경우에는 정규분포보다 대수정규분

포로 안전 통항 폭을 제시하는 것이 적합한 것으로 분석되었다. 타 교량의 경우에는 정규분포와 대수정규분포 간의 통항 폭 차이가 크지 않기

때문에 둘 중 어떤 분포를 사용해도 유사한 결과를 얻을 수 있는 것으로 분석되었다. 위 결과를 토대로, 해상교량의 안전통항 범위를 제시한

다면 선박의 안전한 운항 및 사고 예방에 도움이 될 것이다.

핵심용어 : 안전 통항 폭, 최적분포 분석, K-means clustering, AIS data, 해상교량

Abstract : Bridges across waterways act as interference factors, that reduce the navigable water area from the perspective of navigation
safety. To analyze the safety navigational width of ships navigating bridges across waterways, the optimal traffic distribution based on
AIS data was investigated, and ships were classified according to size through k-means clustering. As a result of the goodness-of-fit
analysis of the clustered data, the lognormal distribution was found to be close to the optimal distribution for Incheon Bridge and Busan
Harbor Bridge. Also, the normal distributions for Mokpo Bridge and Machang Bridge were analyzed. Based on the lognormal and normal
distribution, the analysis results assumed that the safe passage range of the vessel was 95% of the confidence interval, As a result,
regarding the Incheon Bridge, the difference between the normal distribution and the lognormal distribution was the largest, at 64m to
98m. The minimum difference was 10m, which was revealed for Machang Bridge. Accordingly, regarding Incheon Bridge, it was analyzed
that it is more appropriate to present a safety width of traffic by assuming a lognormal distribution, rather than suggesting a safety
navigation width by assuming a normal distribution. Regarding other bridges, it was analyzed that similar results could be obtained using
any of the two distributions, because of the similarity in width between the normal and lognormal distributions. Based on the above results,
it is judged that if a safe navigational range is presented, it will contribute to the safe operation of ships as well as the prevention of
accidents.

Key words : safety navigational width, goodness-of-fit, K-means clustering, AIS data, bridge across waterways
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1. 서 론

선박 통항 안전성 관점에 있어 교량은 가항수역 폭을 감소

시키며 운항자의 심리적 부담을 주는 직접적인 원인으로 작용

한다(Son et al., 2020a). 전 세계적으로 교량과 선박 간의 심

각한 접촉 사고는 1년에 한 번 이상 발생하는 것으로 보고되

었다(Larson, 1993). 또한 1990년대 이후, 선박과 교량의 접촉

사고는 평균 9.7건 발생했다(Gluver and Olsen, 1998). Park et

al. (2008)은 항만횡단 해상교량과 관련된 해상 사고의 약

90%가 주경간 길이가 500m 이하인 교량에서 발생한다고 밝

혔다. 2009년 완공된 인천대교의 경우 주경간 길이에 대한 다

양한 견해로 인해 사회적 비용이 발생하였다(Song and Kim,

2018). Lee et al,(2008)은 선박조종시뮬레이션을 통한 인천대

교의 안전 통항폭을 분석하였으며, Lee et al.(2009)는 63명의
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도선사와 46명의 선장 및 항해사를 대상으로 설문조사를 통해

교량과 선박 사이의 심리적 안전거리를 조사하였고, 85% 이

상이 선폭의 3배를 안전거리로 제안하였다. 이에 관한 후속

연구로 Son et al.(2020a)은 인천대교의 통항분포를 정규분포

로 가정하여 신뢰구간에 따른 안전 이격거리를 분석하였으며,

그 결과, 교행통항 시 선폭의 3.4배, 단독통항 시 선폭의 2.8배

가 적정한 안전 이격범위인 것으로 분석하였다. 하지만, 선행

연구는 안전 통항폭을 정성적 기준으로 분류하였으며, 선박의

통항분포를 정규분포에 국한하여 분석한 한계가 있었다. 본

연구에서는 대상 교량에 적합한 최적 통항분포를 Cullen and

Frey(1998) graph와 Goodness-of-fit 검정을 통해 분석하고

이를 기반으로 신뢰구간에 따른 안전 통항 폭을 도출하였다.

해상교통조사 기간은 교통량의 주간 변동을 고려하여 6-7

일 이상의 표본조사 데이터를 활용하여야 한다(Tsuji, 1996).

본 연구에서는 더욱 정확한 통항분포의 조사를 위해 대한민국

에 존재하는 사장교 형식의 항만횡단 해상교량 중 선박이 통

항하는 교량인 인천대교, 부산항대교, 목포대교, 마창대교의

통항분포를 대상으로 한 달 간의 Automatic Identification

System(AIS) Data를 수집하였다. 인천대교와 부산항대교의

경우 ’19년 6월, 목포대교와 마창대교의 경우 ’20년 6월에 수

집된 AIS Data를 기반으로 분석을 수행하였다. 데이터는 전

처리하여 분석에 적합하도록 정제되었다(García et al., 2015).

또한, 주탑으로부터의 이격거리 정보에 선박의 접촉

(grounding)에 직접적으로 연관되는 길이변수와 중량변수를 기

준으로 K-means clustering 분석을 하여 유사한 특성을 가진

그룹끼리 분류하였다. 본 연구의 Flow chart는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1 Flow chart of this study

2. 해상교통 특성분석

2.1 대상 교량의 위치 및 특징

본 연구의 대상 교량은 대한민국의 무역항 인근에 있는 사

장교 형식의 인천대교, 부산항대교, 목포대교, 마창대교로, 각

각 인천항, 부산 북항, 목포항, 마산항에 위치한다. 교량들이

위치한 각 항만은 교통량과 선적량이 많은 한국의 대표적인

무역항이다. 이들의 한반도 지리적 위치는 Fig. 2와 같다. 인

천대교는 주경간장이 800m로 국내 최대 규모의 교량이다

(Incheon Bridge. Co, Ltd., 2010). 주경간 하부를 항행하는 선

박은 주로 상선이고, 측면을 이용하는 선박은 주로 어선 및 기

타 저속여객선으로 분류된다. 인천대교의 경우 항로와 교량

아래의 가항수로 배치가 거의 대칭을 나타낸다. 부산 북항의

동쪽은 서쪽보다 접안능력이 크며, 더 큰 선박이 이용한다. 제

4차 전국 항만기본계획에 따르면, 현재 부산 북항은 서쪽(1~4

부두)을 도심시설로 전환하는 항만 재개발 사업 1단계를 진행

중이다(Ministry of Ocean and Fisheries, 2021). 그러므로 현

재는 실질적으로 항만의 동측이 화물 운송의 주요 허브이다.

이러한 특성을 반영하여 부산항대교의 항로는 교량을 기준으

로 동쪽 교각으로부터 멀어진 비대칭 형태로 배치되어 있으

며, 주경간장은 540m이다(Jang et al., 2012). 목포대교는 주경

간장이 500m이나, 항로가 600m이며, 항로 내에 주탑 두개가

포함된 독특한 구조를 지닌다(Park et al., 2004). 마창대교는

다른 교량에 비해 주경간장이 400m로 가장 작다(Bae et al.,

2008). 마산항은 마창대교를 지나가면 항내의 섬에 의해 크게

제1항로와 제2항로로 구분된다. 그로 인해 입항 시의 통항 분

포가 출항 시보다 넓은 분포를 가지는 특징을 보인다.

Fig. 2 Geographical locations of the target bridges

2.2 데이터 전처리

본 연구에서는 대상 교량의 주경간 하부를 통항하는 선박

에 대한 AIS 데이터를 수집하여 교통특성을 분석하였다. AIS

데이터를 활용한 항만의 교통특성을 분석하는 것은 대상지역

의 선박의 흐름을 조사하고 데이터를 수집·분석하는 기본적인

과정이다. 이를 통해 선박이 이용하는 항로 및 시설물의 배치

가 안전에 미치는 영향을 예측할 수 있어 교통량의 정량적 평

가를 위한 중요한 기초자료가 된다. 데이터 전처리는 데이터

를 알고리즘에 적용하기 전에 분석에 적합한 상태로 변환하는

단계이다(Lee et al., 2020). 본 연구에서는 전체 데이터셋에서

분석에 필요한 변수를 분류하고 나머지 변수를 제거하였다.

접촉(grounding)에 직접적으로 관여하는 변수인 Length

Overall과 Breadth와 같은 선박의 주요 치수에 대해 결측값

또는 값이 0인 모든 데이터는 삭제했다(목록별 삭제). Table 1

은 데이터 전처리를 통해 분류된 데이터 포인트의 수를 나타

낸다.
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Bridge
Collected

Data

Missing

values

Target

values

Incheon Bridge 982 22 960

Busan harbor Bridge 840 24 816

Mokpo Bridge 410 0 410

Machang Bridge 302 0 302

Table 1 Result of missing values treatment

Kim(2018)은 선박을 크기별로 분류하여 통항분포를 분석하

였으며, 소형선박 그룹은 대형선박 그룹에 비해 표준편차가 2

배 가량 크며, 정규분포를 따르지 않는 비율이 가장 높은 것으

로 분석되었다. 이는 선박의 크기가 작을수록 상대적으로 큰

선박에 비해 통항이 자유로운 것을 의미한다. Table 2는 해상

교통공학에서 제시하는 선박 크기의 분류 기준이다(Fujii et

al., 1981).

Classification
Length

overall(m)

Standard

DeviationSize
Gross

Tonnage(GT)

Small 0~1,000 48 ±20

Medium 1,000~10,000 104 ±20

Large 10,000~ 240 ±50

Table 2 Ship size according to marine traffic engineering

본 연구에서는 규칙적인 통항을 하는 선박을 활용하기 위

하여 해상교통공학의 소형선 그룹에 해당하는 1,000GT 이하

의 선박을 분석에서 제외하였다(Son et al., 2020b). 본 연구에

서 사용된 선박의 총 척수는 Table 3과 같다.

Bridge Status
Number of ships

(Over 1,000 GT)

Incheon Bridge
Arrival 517

Departure 443

Busan harbor

Bridge

Arrival 409

Departure 407

Mokpo Bridge
Arrival 207

Departure 203

Machang Bridge
Arrival 151

Departure 151

Table 3 The number of ships used during data collection

2.3 K-means clustering 분석

K-means clustering 분석은 계층적이지 않은 데이터를 클

러스터링하고 유사한 경향을 가진 데이터 간의 클러스터를 나

타내는 클러스터링 방법이다. 이 방법은 가장 널리 사용되는

비계층적 클러스터 분류 방법으로 많은 데이터를 빠르고 쉽게

분류할 수 있는 장점이 있다. Son and Cho(2022)는 컨테이너

선박의 길이변수와 톤수변수 간의 상관관계를 분석하고

K-means clustering를 활용하여 선박을 크기에 따라 정량적

으로 분류하였다. Kim(2018)에 따르면, 통항분포는 소형선일

수록 대형선에 비해 크고 넓게 나타나는 특징이 있다. 이러한

점을 고려하여 본 연구에서는 선박을 크기별로 정량적 방식을

통해 분류하여 통항분포를 분석하고자 K-means clustering을

활용하였다. Inoue(1977)는 항로를 통항하는 교행통항, 단독통

항의 해상교통에 대한 확률분포가 정규 분포임을 입증했으며,

선박은 항로 중앙에서부터 항로넓이의 0.1배만큼 선박의 진행

방향의 오른쪽으로 편위하여 통항한다고 하였다. 이러한 선박

의 통항 특성을 고려하여 선박과 우측 교각 사이의 거리값을

분석했다. 또한 선박의 접촉에 직접적으로 연관이 있는 변수

인 주탑과의 이격거리(선박 진행방향의 우측에 위치한 주탑을

기준으로 함), 선박 길이와 선폭을 기본 데이터 구성요소로 설

정하고 중량변수는 Gross tonnage(GT)를 기준으로 구성하여

분석을 수행하였다. 클러스터 분석은 초기 데이터 세트를 분

류하고 숨겨진 패턴을 찾는 방법이다(Huang Z., 1998). 각 클

러스터의 중심값을 기준으로 각 객체는 유클리드 거리를 이용

하여 가장 가까운 중심에 할당하고, 데이터 객체는 가장 가까

운 k-mean 값을 기준으로 클러스터링을 한다(Hastie et al.,

2009). 이러한 프로세스는 k-means clustering 분할에 대한

평균 거리를 재조정하여 특정 k 값에 수렴할 때까지 반복한

다. 이 프로세스는 이상값에 민감하다. 따라서 데이터 전처리

를 거쳐야 하며, 입력 파라미터로 적절한 수의 클러스터 k를

지정해야만 효과적인 결과를 얻을 수 있다.     ,

    특성을 갖는 변수가 일 때,  번째 속성값에

따른  와  사이의 거리는 식 (1)과 같이 유도된다.


 

 



 



 



 
 ∥ ∥

(1)

위 알고리즘은 클러스터의     를 무작위로 설

정한다. k 번째 클러스터의 중심은 로 정의된다. 이 경우

데이터에서 클러스터 중심까지의 거리 는 식 (2)와 같다.







  



∥ ∥ (2)

이 경우  은 값이 1 또는 0인 이진 변수이다. K-means

clustering의 공식은 식 (3)과 같다.

 





  



∥ ∥ (3)

본 연구에서는 R 프로그램 버전 4.1.1의 NbClust 패키지를

이용하여 적절한 수의 클러스터 k 를 도출하여 클러스터링에

적용하였다(Charrad et al., 2014). NbClust 패키지는 데이터

세트의 클러스터 수를 결정하는 인덱스를 제공하며, 다양한
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Classification
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Gross Tonnage Count Gross Tonnage Count Gross Tonnage Count

Incheon

Bridge

Arrival 1,000~20,000 369 20,000~52,000 120 52,000~166,000 28

Departure 1,000~20,000 308 20,000~52,000 106 52,000~166,000 29

Busan harbor

Bridge

Arrival 1,000~15,000 293 15,000~58,000 111 116,000~166,000 5

Departure 1,000~15,000 292 15,000~58,000 110 116,000~166,000 5

Mokpo Bridge
Arrival 1,000~12,000 129 12,000~30,000 80

Departure 1,000~12,000 124 12,000~30,000 79

Machang

Bridge

Arrival 1,000~27,000 129 27,000~75,000 22

Departure 1,000~27,000 129 27,000~75,000 22

Table 5 Results of k-means clustering the passing vessels of the target bridge

Statistics test General formula Computational formula

KS sup

max


  
max 





  
max  




AD 
∞

∞




 



 



log 

CvM 
∞

∞




 



 



 




Table 6 Goodness-of-fit statistics defined by Stephens(D’Agostino and Stephens, 1986)

방법의 결과로부터 최적의 k 를 제공한다. 이를 통해 관심 데

이터 세트에 가장 적합한 k를 결정하기 위해 여러 클러스터링

체계를 동시에 평가할 수 있다. Table 4는 본 연구의 최적 k

값에 대한 NbClust 분석 결과를 나타낸다.

Bridges appropriate k value

Incheon Bridge 3

Busan harbor Bridge 3

Mokpo Bridge 2

Machang Bridge 2

Table 4 Results appropriate number of k value

본 연구의 클러스터링 결과는 Table 5와 같다. 전체 교량에

대하여 Cluster 1의 경우에는 약 1,000~27,000 GT, Cluster 2

의 경우에는 약 12,000~75,000 GT, Cluster 3의 경우에는 약

52,000~166,000 GT 수준인 것으로 분석되었다. 이 중, 인천대

교의 경우, 50,000 GT 이상의 선박은 인천항 경인항 통항규칙

에 의해 통항할 때 단독통항을 수행해야 하는데, 본 연구에서

인천대교의 Cluster 1은 100% 교행통항, Cluster 2는 98.3%가

교행통항이며, 1.7%가 단독통항, Cluster 3은 100% 단독통항

으로 구분되었다. 단, 부산항대교의 Cluster 3의 경우, 총 5척

의 선박으로 분류되어 데이터의 수가 적기 때문에 본 연구의

통항분포 분석에는 제외하였다.

3. 최적 분포분석

본 연구에서는 선박의 통항 특성을 고려하여 선박과 우측

교각 사이의 거리값을 기준으로 클러스터별 통항분포를 분석

했다. 본 연구에서는 통계분석에 자주 활용되는 R studio 4.1.1

version을 활용하여 최적 확률분포를 추정하였다. R Package

는 fitdistrplus를 이용하였다(Delignette-Muller and Dutang,

2015). Cullen and Frey(1999)는 첨도와 왜도를 통해 확률분포

의 형태를 추정하였다. 본 연구에서는 Cullen and Frey graph

를 활용하여 관측값에 대한 최적분포 후보군을 선정하였으며

부트스트랩을 통해 관측값 중 임의의 난수를 1,000회 복원추

출하여 평가하였다. Fig. 3은 각 대상교량의 클러스터별

Cullen and Frey graph 결과를 나타낸다. 그 결과, 본 연구에

서는 와이블 분포, 감마분포, 대수정규분포, 정규분포를 최적

분포 후보군으로 설정하였다(베타분포는 (0, 1) 구간에서 정의

된 연속형 확률변수의 분포이므로 제외함). 일반적으로 통계

적 기법에서의 적합성 검정에는 Kolmogorov-Smirnov

test(KS test), Anderson-Daring test(AD test), Cramer-von

Mises test(CvM test) 와 같은 검정방법이 활용된다. 통계량

은 그 값이 작을수록 확률분포모형에 더욱 가깝다. Table 6은

KS test, AD test, CvM test의 3가지 검정방법에 대하여

Stephen이 정의한 식을 보여준다. 여기서  는 연속확률

분포함수, 은 데이터의 수,  는 연속확률분포함수 ,

 
, 

는 KS test의  통계량을 나타낸다. (D’Agostino

and Stephens, 1986) Akaike’s Information Criterion(AIC)

(Akaike, H., 1974) , Bayesian Information Criterion

(BIC)(Schwarz, G., 1978) 은 여러 분포모형 중 데이터에 맞는

최적 모형을 찾는 지표 중 하나이다. AIC와 BIC가 작아진다
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(a) Incheon arrival(Cluster 1) (b) Incheon departure(Cluster 1) (c) Incheon arrival(Cluster 2) (d) Incheon departure(Cluster 2)

(e) Incheon arrival(Cluster 3) (f) Incheon departure(Cluster 3)

(g) Busan arrival(Cluster 1) (h) Busan departure(Cluster 1) (i) Busan arrival(Cluster 2) (j) Busan departure(Cluster 2)

(k) Machang arrival(Cluster 1) (l) Machang departure(Cluster 1) (m) Machang arrival(Cluster 2) (n) Machang departure(Cluster 2)

(k) Mokpo arrival(Cluster 1) (l) Mokpo departure(Cluster 1) (m) Mokpo arrival(Cluster 2) (n) Mokpo departure(Cluster 2)

Fig. 3 Cullen and Frey graph in each target bridge according to K-means clustering.

는 의미는 우도를 가장 크게 하는 동시에 변수 개수는 가장

적은 최적의 분포모형이라는 것을 나타낸다. AIC 방법은 가장

최소의 정보 손실(Information loss)을 갖는 모델이 가장 데이

터와 적합한 모델로 선택된다는 이론하에 만들어진 지표이다.

즉, 가장 최소의 정보 손실을 갖는 모델은 가장 낮은 AIC값을

갖게 되므로 최소의 AIC값을 갖는 모델이 최적의 모델로 선

택된다. BIC 방법은 베이지안 이론에서 우도 함수와 사전분포

를 이용하여 계산된 사후분포를 근사하여 유도된 통계량이다.

BIC 역시 최소의 BIC 값을 갖는 모델이 가장 적합한 모형으

로 선택되게 된다. Table 7은 AIC, BIC에 대한 식을 나타낸

다. 여기서  ∣는 번째 데이터 에서 번째 모델의

확률밀도 함수이며, 은 데이터의 수, 는 후보모델의 파라미

터 수이다.

Classification General formula

AIC  ln 




 ∣ 

BIC  ln 




 ∣   ln 

Table 7 Equations of AIC and BIC
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Classification

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

K

S

A

D

C

v

M

A

I

C

B

I

C

To

tal

K

S

A

D

C

v

M

A

I

C

B

I

C

To

tal

K

S

A

D

C

v

M

A

I

C

B

I

C

To

tal

Inch

eon

Arr

W 1 1 1 1 1 5 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

LN 3 3 3 3 3 15 3 3 3 3 3 15 3 3 3 3 3 15

G 2 2 2 2 2 10 2 2 2 2 2 10 2 2 2 2 2 10

N 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 4 1 1 1 1 1 5

Dep

W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LN 3 3 3 3 3 15 3 3 3 3 3 15 3 3 3 3 3 15

G 2 2 2 2 2 10 2 2 2 2 2 10 2 2 2 2 2 10

N 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 5

Bus

an

harb

or

Arr

W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Abbreviation

W : Weibull

LN : Lognormal

G : Gamma

N : Normal

Arr : Arrival

Dep : Departure

LN 3 3 3 2 2 13 3 2 2 3 3 13

G 2 2 2 3 3 12 2 3 3 2 2 12

N 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 5

Dep

W 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3

LN 3 3 3 3 3 15 0 2 1 2 2 7

G 2 2 2 2 2 10 2 3 3 3 3 14

N 1 1 1 1 1 5 1 1 2 1 1 6

Mok

po

Arr

W 2 2 2 0 0 6 0 0 0 0 0 0

LN 0 0 0 1 1 2 1 1 2 2 2 8

G 1 1 1 2 2 7 3 3 3 3 3 15

N 3 3 3 3 3 15 2 2 1 1 1 7

Dep

W 3 3 3 3 3 13 0 2 3 1 1 7

LN 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3

G 1 1 1 1 1 5 2 1 1 2 2 8

N 2 2 2 3 3 12 1 3 2 3 3 12

Ma

cha

ng

Arr

W 1 0 0 0 0 1 3 2 3 0 0 8

LN 2 3 3 3 3 14 0 0 0 1 1 2

G 3 2 2 2 2 11 1 1 1 3 3 9

N 0 1 1 1 1 4 2 3 2 2 2 11

Dep

W 3 3 3 2 2 13 0 2 3 1 1 7

LN 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3

G 1 1 1 1 1 5 1 1 1 2 2 7

N 2 2 2 3 3 12 2 3 2 3 3 13

Table 8 Best fit distribution scores according to Goodness-of-fit test

본 연구에서는 KS test, AD test, CvM test, AIC, BIC 를

통해 각각의 점수(Good-3, Moderate-2, Poor-1, Bad-0)를 매

겨 최적 분포를 추정하고자 하였다. Table 8은 최적 확률분포

추정 점수 결과를 나타낸다. 그 결과, 인천대교의 경우 최적

분포의 형태는 입항, 출항 시에 대수정규분포와 가장 유사한

것으로 분석되었다. 다음으로 감마분포, 정규분포, 와이블분포

순으로 분석되었다. 부산항대교의 경우 입항 시에 대수정규분

포를 따르는 것으로 분석되었으며, 출항 시에는 Cluster 1의

경우 대수정규분포, Cluster 2의 경우 감마분포와 가장 유사한

것으로 분석되었다. 다만, Cluster 2 출항의 경우, 점수 차이에

비해 실제 통계량의 차이는 크지 않아서 각 분포의 특징을 고

루 가지는 것으로 분석되었다. 목포대교의 경우, 감마분포, 정

규분포, 와이블분포를 고루 따르는 것으로 분석되었다. 각 점

수를 평균 내어보면 정규분포가 11.5점, 감마분포가 8.8점, 와

이블분포가 6.5점으로 정규분포에 가장 가까운 것으로 분석되

었다. 마지막으로 마창대교의 경우, 정규분포에 가장 가까운

것으로 분석되었다.

4. 선박 안전 통항 폭

최적 분포분석 결과를 종합하면, 인천대교와 부산항대교의

경우, 대수정규분포와 유사한 분포형태를 가지며, 목포대교와

마창대교의 경우 정규분포와 유사한 분포형태를 가지는 것으

로 분석되었다. 이를 고려하여 각 교량의 통항분포를 정규분

포와 대수정규분포를 기반으로 각 분포의 신뢰구간 95%에 따

른 중첩 범위를 안전 통항 폭으로 설정하였다. 대상 교량의 클

러스터별 통항분포는 Fig. 4와 같다.

본 연구에서는 일반적으로 정규성 검증에 많이 활용되는

KS test 를 활용하여 유의수준 0.05를 기준으로 정규분포 검
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(a) Incheon arrival (b) Incheon departure (c) Busan harbor arrival (d) Busan harbor departure

(e) Mokpo arrival (f) Mokpo departure (g) Machang arrival (h) Machang departure

Fig. 4 Traffic distribution of target bridge

Classification

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Normal

KS-test

(p-value)

Lognormal

KS-test

(p-value)

Normal

KS-test

(p-value)

Lognormal

KS-test

(p-value)

Normal

KS-test

(p-value)

Lognormal

KS-test

(p-value)

Incheon
Arrival 0.0029 0.1611 0.1153 0.5439 0.9335 1.0000

Departure 0.0001 0.0852 0.0431 0.3549 0.4087 0.7957

Busan

harbor

Arrival 0.0543 0.6027 0.3867 0.6048

Departure 0.1521 0.9387 0.5807 0.4016

Mokpo
Arrival 0.6904 0.1841 0.8308 0.7826

Departure 0.4784 0.1914 0.2793 0.4621

Machang
Arrival 0.2789 0.6463 0.9562 0.7979

Departure 0.7580 0.2691 0.4861 0.2907

Table 9 Results of kolmogorov-smirnov test for traffic distributions

정, 교량과의 이격거리 및 통항척수를 자연로그로 변환한 후

대수정규분포 검정을 수행하였다. 그 결과는 Table 9와 같으

며, 모든 경우에서 주경간 하부를 통항하는 선박의 통항분포

는 대수정규분포를 따르는 것으로 분석되었다. 정규분포의 경

우에는 인천대교 입항 Cluster 1 및 출항 Cluster 1, 2를 제외

한 모든 경우에서 정규분포를 따르는 것으로 분석되었다. 유

의수준의 경우, 인천대교와 부산항대교는 대수정규분포가 정

규분포에 비해 평균적으로 유의성이 높은 것으로 분석되었으

며, 목포대교와 마창대교의 경우 대수정규분포에 비해 정규분

포의 유의성이 높은 것으로 분석되었다.

Son et al.(2020b)은 인천대교와 부산항대교의 통항분포를

정규분포로 가정하고 신뢰구간의 95%를 교량의 주탑과 선박

간 안전 이격거리로 제시하였다. 본 연구에서는 이를 참고하

여 대수정규분포와 정규분포의 신뢰구간 95%(±)에

따른 입항과 출항의 통항분포가 중첩된 범위를 안전 통항 폭

으로 설정하고 그 결과를 비교하였다. Fig 5 및 Table 10은

대상 교량의 통항분포에 대한 신뢰구간 95%에 따른 통항 범

위 및 폭을 보여준다(목포대교의 경우, 교량 주탑이 항로의 범
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Classific

ation

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

N LN N LN N LN

Incheon 486m 389m 400m 329m 369m 305m

Busan 206m 187m 168m 154m Abbreviation

N : Normal

LN

: Lognormal

Mokpo 237m 222m 168m 155m

Machang 181m 154m 90m 80m

Table 10 Safety Navigation Width for traffic distributions

(a) Legend

(b) Normal distribution at Incheon Bridge (c) Lognormal distribution at Incheon Bridge

(d) Normal distribution at Busan harbor Bridge (e) Lognormal distribution at Busan harbor Bridge

(f) Normal distribution at Mokpo Bridge (g) Lognormal distribution at Mokpo Bridge

(h) Normal distribution at Machang Bridge (i) Lognormal distribution at Machang Bridge

Fig. 5 Safety navigation width of target bridges according to traffic distribution

위에 포함되어 있으므로, Caution area가 없음). 그 결과, 인천

대교 입항 Cluster 1에서 정규분포와 대수정규분포 간의 차이

가 최대 97m로 가장 큰 것으로 나타났으며, 최소 차이는 10m

로 마창대교 Cluster 2에서 나타났다. 본 연구의 분석 결과에

따라, 일반적으로 정규분포를 따르지 않고 대수정규분포를 따

르며 통항하는 인천대교의 경우에는 정규분포보다 대수정규

분포로 분포를 가정하여 통항 안전범위를 제시하는 것이 적합

한 것으로 분석되었다. 정규분포와 대수정규분포에 따른 항행

폭 차이가 가장 큰 인천대교의 클러스터별 안전 항행 범위를

Fig 6과 같이 나타내었다. 그 결과, 정규분포에서 대수정규분

포에 비해 통항범위가 넓었으며, Cluster 1의 경우 44m에서

53m, Cluster 2의 경우 31m에서 40m, Cluster 3의 경우 29m

에서 35m 가량 주경간 중심에서 우측으로 치우친 것으로 분

석되었다. 그러므로 정규분포를 따르지 않는 경우에는 최적

분포분석을 통해 적합한 분포를 찾고, 그에 따른 안전통항 범

위를 제시할 필요가 있다.

5. 결 론

본 연구는 항만횡단 해상교량을 통항하는 선박의 안전 통

항 폭에 대한 분석을 위해 인천대교, 부산항대교, 목포대교,

마창대교의 AIS data에 기반한 선박 통항분포를 조사하여

K-means clustering를 통해 선박을 크기에 따라 분류하였다.

클러스터링된 데이터에 대하여 KS test, AD test, CvM test,

AIC, BIC를 통해 최적분포 분석을 한 결과, 인천대교와 부산

항대교에서는 대수정규분포, 목포대교와 마창대교에서는 정규
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(a) Legend

(b) Normal distribution at Incheon Bridge (c) Lognormal distribution at Incheon Bridge

Fig. 6 Safety navigation width of Incheon Bridge according to traffic distribution.

분포가 최적분포에 가까운 것으로 분석되었다. 대상 분포의

KS 검정을 통한 정규성 검정 결과, 인천대교의 입항 Cluster

1, 출항 Cluster 1, 2를 제외한 모든 경우에서 정규분포를 따르

는 것으로 분석되었으며, 모든 경우에서 대수정규분포를 따르

는 것으로 분석되었다. 본 연구에서는 Son et al.(2020b)에서

제시한 교량의 주탑과 선박간 안전 이격거리를 참고하여 각

분포의 신뢰구간 95% 범위를 측정하고 비교분석 하였다. 그

결과, 인천대교의 경우 정규분포와 대수정규분포 간의 차이가

64~97m로 가장 큰 것으로 나타났으며, 최소 차이는 10m로 마

창대교 Cluster 2에서 나타났다. 이에 따라, 일반적으로 정규

분포를 따르지 않고 대수정규분포를 따르며 통항하는 인천대

교의 경우에는 정규분포로 통항분포를 가정하여 통항 안전범

위를 제시하는 것보다 대수정규분포로 분포를 가정하여 통항

안전범위를 제시하는 것이 적합한 것으로 분석되었다. 인천대

교의 경우 다른 교량에 비해 가항수역의 범위가 가장 넓어 표

준편차가 높고 교통량이 많아 작은 크기의 Cluster에서는 좀

더 우측으로 편위하려는 특성이 반영된 결과로 판단된다.

이 연구의 성과는 다음과 같다.

첫째, 안전 통항 폭을 통해 더욱 안전한 해양환경을 조성할

수 있을 것으로 판단된다. 현재 국내 법령 및 규정상 항만횡단

해상교량과 선박 간의 안전이격거리에 대한 직접적인 기준은

없다. 본 연구를 통해 실제 선박 운항자의 운항 패턴을 통한

분석으로 더욱 신뢰할 수 있는 통항 범위에 대한 기준을 제시

하여 해운 분야의 안전한 운항 및 사고 예방에 도움이 되리라

판단된다. 특히 이는 선박 관제사와 운항자에게도 적절한 안

전기준으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

둘째, 본 연구의 결과를 자율운항 선박의 안전 통항 범위

및 충돌, 접촉 회피 알고리즘 설계 연구에 활용할 수 있을 것

으로 판단된다. 한국선급의 자율운항선박 지침에 따르면

(Korean Register, 2022), 자율운항선박은 안전하게 운항할 수

있도록 충돌 및 환경과 관련된 외부 상황과 선박의 운항 및

운동과 관련된 상황을 적절히 인지하여야 한다. 본 연구는 실

제 AIS 항적정보를 바탕으로 분석된 결과로서, 교량 하부를

통항하는 자율운항시스템 중 충돌회피시스템 및 항적제어시

스템의 항로 설정 알고리즘 설계에 도움이 될 것이다.

마지막으로, 이번 연구에서는 해상교량을 통항하는 선박을

대상으로 정규분포, 감마분포, 대수정규분포, 와이블분포와 같

은 4가지 분포만을 가정하여 연구를 수행하였으며 여러 가지

고급 분포를 고려하지 못한 한계점이 있었다. 향후 연구에서

는 교량에 국한되지 않은 모든 해역을 대상으로 여러 가지 고

급 분포를 적용한다면 더욱 정확한 통항 안전범위를 얻을 수

있으리라 기대한다.
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