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요  약 

거동 이상 선박(갈지자 항행 선박, 제자리 순회 선박 등)은 정상적인 항로를 유지하는 선박에게 심각한 영향을 미칠 수 

있는 요소이며, 현재 육지에 있는 VTS 센터와 해양 경찰이 연계되어 범죄 선박 및 사고 선박을 추적하고 있다. 하지만 

인적 요인에 의한 위험 요인 식별의 한계는 명확하며 그를 보조할 수 있는 연구는 거의 없는 실정이다. 따라서, 이 연구에

서는 퍼지추론을 이용하여 관제자 및 항해사를 위한 지능형 항해 거동 이상 선박 식별 시스템을 구현하고자 한다.

키워드 : 퍼지 추론, 이상 항해 판단, 충돌 위험도, 해상 교통관제(VTS), 항해 거동 이상 선박

Abstract

Abnormal navigating ships affact the ships navigating normal routes seriously. So VTS centers and Korean Coast 

Guard co-work(cooperate) closely to trace the ships which break the regulations and make accidents. But it is evident 

that there is limitations to indetify the risk factors caused by men. Unfortunately there is very few of the researches 

on the identificaton of risk elements by men. This paper is to implement the intelligent system for identifying 

abnormal navigating ships by using fuzzy inference. 

Key Words : Fuzzy Inference, Identifying Abnormal Navigation, Risk Assessment, Vessel Traffic Service, Abnormal 

navigating ship
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1. 서  론

국내외 해상 물동량 증가 및 활발한 해상 레저 활동

으로 인하여 해상 교통량이 증가함으로써 해양 사고의 

발생 빈도가 높아지고 있다. 한때 국가적으로 이슈가 

되었던 2007년 삼성-허베이 스피리트 원유 유출 사고

나 호주 인근에서 발생한 2009년 퀸즐랜드 원유 유출 

사고 등에서 보이듯이 사고 규모도 대형화 되고 있는 

추세이다. 특히 선박 사고는 신속한 대처가 어려운 해

양의 특수성 덕에 그 피해가 육지에서 발생하는 일반적

인 교통사고보다 환경적, 인적으로 심각한 피해를 입힌

다[1-2].

해상 교통사고의 주된 원인은 선박 고장에 따른 선

박 조정 불능 상태, 예인선 분리에 따른 무동력선의 운

항, 운항자의 선교이탈, 음주 항해 등 비정상적인 상태

에서의 선박 운항, 각종 범죄를 위한 비정상 항행 행위 

등이며, 황천 등의 기상 상태도 사고를 증가시키는 원

인 중의 하나이다[3-5].

거동 이상 선박은 밀수선, 도주선, 사고선박, 무동력 

운항선, 조정 불능 선박 등, 비정상적 항행 선박을 의미

하고, 일반적으로 갈지자 모양으로 항로 이탈과 복귀를 

반복하여 항행하는 선박, 급격한 선속변화가 있는 선박, 

제자리를 선회 하는 선박, 급격한 항로 변경 선박 등 

정상적으로 운행하는 선박에 심각한 영향을 초래할 수 

있는 선박을 말한다.

현재 해상 교통관제 센터와 해양 경찰은 긴밀한 연

계를 통해서 거동이 이상한 선박을 육안으로 식별하여 

밀수선, 밀입항선, 사고 선박 추적 등에 이용하고 있다. 

물론 사람이 정확하게 모든 선박을 직접 감시하는 것이 

이상적이지만, 인적 요인에 의한 거동 이상 선박 식별

은 그 한계가 분명하다. 항해사 및 관제자를 보조하여 

거동이 이상한 선박을 식별하여 안내 할 수 있는 시스

템이 있다면 보다 정확한 거동 이상 선박 식별이 가능

할 것이다. 하지만 그 문제를 해결하기 위한 관련 연구

는 찾아보기 어려운 실정이다.

본 연구에서는 인공 지능 기법의 하나인 퍼지추론

[6-11]을 이용하여 육상의 VTS(Vessel Traffic 

Service) 센터 관제자 및 선박의 항해사가 항해 거동 
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∑△V

∑△∅

Zero Small Mid Big
Very 

Big(VB)

Zero Zero Small Mid Big VB

Small Small Mid Big VB VB

Mid Mid Big VB VB VB

Big Big VB VB VB VB

Very 

Big(VB)
VB VB VB VB VB

이상 선박을 기존보다 정확하게 식별할 수 있는 의사결

정 지원 시스템을 구현하고 실제 사고 사례에서 시스템

의 수행 결과를 보임으로써 구현하는 시스템의 타당성

을 보이려 한다.

2. 항해 거동 이상 선박 식별 시스템 설계

지능형 거동 이상 선박 식별 시스템은 판단하고자하는 

목표 선박의 9분간의 누적 변속량과 누적 변침량을 이용

하여 이상 항행 선박을 판단한다. 누적 변속량과 누적 변

침량을 구하는 식은 식 (1) 및 식 (2)에서 보인다.

 ∑△∅ = (|∅t3-∅t2| + |∅t2-∅t1| + |∅t1-∅t0|)     (1)

 ∑△V = (|Vt3-Vt2| + |Vt2-Vt1| + |Vt1-Vt0|)        (2)

누적 변속량과 누적 변침량에 대한 소속 함수 또한 

항행 전문가의 의견에 따라 설계하였으며[12-13], 선속 

값이 9분 이내에 급격하게 변하는 최고 누적 범위를 

20knot로 정하였고 침로 값이 9분 이내에 급격하게 변

하는 최고 누적 범위를 150도로 설정했다. 그 소속 함

수는 그림 1., 그림 2.와 같다.

그림 1. 누적 변속량의 소속 함수.

Fig. 1. Membership function of cumulative variation speed.

그림 2. 누적 변침량의 소속 함수.

Fig. 2. Membership function of cumulative variation angle.

누적 변속량과 누적 변침량을 입력받은 후, 지능형 

거동 이상 선박 식별 시스템은 지식베이스와 출력 소속 

함수를 이용하여 0-100의 범위의 하나의 실수형 숫자

로 이상 항해 정도를 판단한다. 항해 이상 정도 소속 

함수는 그림 3.과 같으며 지식베이스는 표 1.에 보인다.

그림 3. 항해 이상 정도 소속 함수.

Fig. 3. Membership function of Abnormal navigation level.

표 1의 지식베이스에 나타나있는 VB는 Very Big을 

의미하며 해당 선박의 위험도가 매우 높음을 의미한다. 

표 1에서 행축과 열축은 각각의 입력인자를 의미하고 

행 열이 만나 만들어지는 표의 내부가 추론 결과를 나

타낸다. 언어로 나타낸 지식베이스의 일부 내용을 표 2.

에서 보인다.

표 1의 지식베이스는 입력변수의 연관성 때문에 일

반적으로 사용되는 지식베이스와는 다른 형태를 지닌

다. 거동 이상 식별의 경우 침로가 안정적이더라도 속

도의 변화가 크면 이상 항해로 판단해야하고, 반대의 

경우에도 마찬가지기 때문에 각 입력 변수(침로, 속도)

간 연산에 대해서 and 연산이 아닌 or 연산으로 구현

되었다.

표 1. 항해 거동 이상 식별 지식베이스.

Table. 1. Knowledge base for identifying abnormal navigation.

 

표 2. 항해 거동 이상 식별 지식베이스 일부의 언어적 

표현.

Table. 2. Linguistic presentation of the knowledge base 

         for identifying abnormal navigation.

규칙번호 전건부 후건부

1

IF 누적침로 is Zero 

or

누적속도 is Zero

Then 이상 항해 

정도 is Zero

2

IF 누적침로 is Small 

or

 누적속도 is Zero

Then 이상 항해 

정도 is Small

⋮

25

IF 누적침로 is Very 

Big 

or 

누적속도 is Very Big

Then 이상 항해 

정도 is Very Big
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그림 4. 이상 항해 판단 순서도.

Fig. 4. Flow chart of identifying abnormal navigation.

그림 4.는 이상 항해 판단 시스템의 순서도이다. 먼

저 시스템은 시스템에 사용될 요소(누적 변침량, 누적 

변속량)들을 현재 시점을 기준으로 하여 설정한다. 그 

후 퍼지 추론을 이용하여 선박의 이상 항해도를 계산하

고 그 값이 사용자가 설정한 기준치 이상인지, 연속으

로 이상도가 높은 선박으로 계산되었는지를 판단하여 

정상 항해 선박, 이상 항해 주의 선박, 이상 항해 위험 

선박 등으로 분류하게 된다.

3. 항해 거동 이상 선박 식별 시스템 적용

3.1 과거 해양 충돌 사고

그림 5. 과거 해양사고 내역 1.

Fig. 5. The past marine accidents : Case 1.

그림 5., 6., 7.은 과거에 실제 발생했던 해양사고를 

(주)GMT의 자체 개발된 선박 시뮬레이터를 통해 복원

한 결과이다. 그림에 나타나있는 숫자는 시간을 의미하

며, 같은 숫자는 같은 시간에서의 위치를 의미한다. 예

를 들어 그림 5.를 보면 왼쪽 아래에서 1시 방향을 향

해 항행하는 선박 A와 오른쪽 위에서 8시 방향을 향해 

항행하는 선박 B는 양쪽 그림 끝에 위치한 80에 시점

에서 출발하여 두 선이 만나는 120의 시점에서 충돌한

다. 그림 6., 7.도 그림 5.와 같이 그림에 나타나있는 숫

자는 양 선박의 같은 시점을 의미한다.

그림 6. 과거 해양사고 내역 2.

Fig. 6. The past marine accidents : Case 2.

그림 7. 과거 해양사고 내역 3.

Fig. 7. The past marine accidents : Case 3.

그림 5., 6., 7.에서 모든 선박은 충돌 상황이 발생하

며 우리가 제안한 시스템은 충돌 방지 시스템이 아닌 

이상 항해 선박 식별 시스템이기 때문에 충돌 이후 선

박의 비정상적인 항행상태를 인지할 수 있을 것이다.

아래 표 3.은 선박 시뮬레이터에서 발생시키는 데이

터형식이다. COG는 Course of ground의 약자로 대지 

침로를 의미하며 SOG는 Speed of ground의 약자로 대

지 속도를 의미한다. Head는 침로를 의미한다. 표 3.의 
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No. COG SOG Head

1 174.2 9.5 167.0 

2 175.6 9.3 167.0 

3 174.2 9.5 167.0 

4 174.4 9.6 166.0 

5 173.6 9.5 166.0 

6 173.6 9.5 166.0 

7 174.1 9.5 166.0 

8 173.5 9.6 167.0 

9 175.0 9.6 167.0 

10 174.9 9.7 168.0 

11 176.7 9.5 169.0 

12 176.5 9.4 168.0 

13 175.3 9.6 167.0 

14 176.3 9.6 167.0 

15 175.5 9.5 168.0 

⋮

데이터는 그림 7.의 위에서 아래 방향으로 항행하는 선

박의 데이터 중 일부이다.

표 3. 선박 시뮬레이터의 데이터 형식.

Table. 3. Output data of shipping simulator.

3.2 과거 해양 사고 내역에서의 시스템 적용 결과

과거 해양사고 시뮬레이션에서 제안하는 시스템의 

수행결과는 그림 8.과 같다. 그림 8.에 나타나있는 이상

항해 정도 그림 5.의 해양사고 내역 1의 왼쪽아래에서 

위로 진행하는 선박의 이상 항해 정도이다. 제안하는 

이상 선박 식별 시스템은 추후 구현될 해양 안전을 위

한 소형 단말기에 단위 모듈로 포함될 예정이기 때문에 

독자적인 GUI환경을 구현하지 않았다. 상세한 결과는 

표 4.에서 상세히 나타낸다. 

그림 8. 사고내역 1에서의 시스템 수행 결과

Fig. 8. Execution result in accident case 1.

표 4.에 나타난 수행 결과에서 한 번의 식별 주기는 

약 2분 간격이며 2분마다 과거 5분간의 선속과 침로를 

판단하여 선박의 항해 이상도를 식별한다. 표 4,를 상세

히 설명하면 "Ship's -“ 로 시작하는 문장은 선박의 현

재 이상 상태를 식별하기 전, 입력 데이터를 사용자에

게 안내하는 문장이다. t0은 현재 데이터를 의미하며 t3

은 현재로부터 3 단계 이전 시점의 데이터를 의미한다. 

그 후 시스템은 사용자에게 선박의 항행 이상 정도를 

안내한다. 모든 수행결과를 일일이 소개하는 것은 비효

율적이므로 수행결과를 그림 9., 10., 11.과 같이 사고 

내역에 직접 표시하여 보인다.

표 4. 시스템 수행 결과의 상세 내용.

Table. 4. Detail of execution result.

수행결과

Ship's t0 - v : 1.2, pi : 177.1
Ship's t1 - v : 1.6, pi : 154.5
Ship's t2 - v : 2, pi : 134.6
Ship's t3 - v : 3.4, pi : 103.5
Accidents1 ShipA - Time : 141,

 Identifying abnormal navigation : 36.3333
Ship's t0 - v : 1, pi : 227.2
Ship's t1 - v : 0.9, pi : 177.6
Ship's t2 - v : 1.2, pi : 177.1
Ship's t3 - v : 1.6, pi : 154.5
Accidents1 ShipA - Time : 151,

 Identifying abnormal navigation : 35.5833
Ship's t0 - v : 0.5, pi : 85.6
Ship's t1 - v : 1.3, pi : 238.2
Ship's t2 - v : 1, pi : 227.2
Ship's t3 - v : 0.9, pi : 177.6
Accidents1 ShipA - Time : 161,

 Identifying abnormal navigation : 100
Ship's t0 - v : 1.2, pi : 64.5
Ship's t1 - v : 1.6, pi : 238
Ship's t2 - v : 0.5, pi : 85.6
Ship's t3 - v : 1.3, pi : 238.2
Accidents1 ShipA - Time : 171, 

Identifying abnormal navigation : 100
Ship's t0 - v : 0.8, pi : 32.3
Ship's t1 - v : 0.1, pi : 24
Ship's t2 - v : 1.2, pi : 64.5
Ship's t3 - v : 1.6, pi : 238
Accidents1 ShipA - Time : 181,

 Identifying abnormal navigation : 100

그림 9. 사고내역 1에서의 이상 항해 정도.

Fig. 9. Degree of abnormal navigation in accident case 1.
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No. COG SOG Head

1787 225.0 10.5 11.0 

1793 225.0 10.5 12.0 

1800 226.0 10.4 12.0 

1801 226.0 10.4 11.0 

1813 227.0 10.5 11.0 

1822 226.0 10.5 12.0 

1823 226.0 10.5 12.0 

⋮

그림 10. 사고내역 2에서의 이상 항해 정도.

Fig. 10. Degree of abnormal navigation in accident case 2.

그림 11. 사고내역 3에서의 이상 항해 정도.

Fig. 11. Degree of abnormal navigation in accident case 3.

모든 그림에서 선박들은 충돌 이전 낮은 항해 이상

도를 나타내다가 충돌 이후 높은 항해 이상도를 나타내

고 있다. 이 결과는 VTS 센터의 관제자나 항해사에게 

매우 유용한 정보로 활용 될 수 있을 것이다. 그리고, 

그림 10.에서 충돌 이후에도 높은 항해 이상도가 나타

나지 않는 결과를 보이고 있는데, 이는 연구를 위해 사

용한 시뮬레이터의 이상으로 충돌 이후 두 선박의 침로

나 선속의 변화량이 매우 낮게 계산되었기 때문에 그 

이상도가 낮게 나타난 것으로 보인다. 실제 그림 10에

서 발생한 위 선박의 시간 1800에서의 데이터는 아래 

표 5.와 같다.

표 5. 사고내역 2의 선박 시뮬레이터 출력 결과.

Table. 5. Shipping simulator output in accident case 2 .

표 5.에서 보이듯이 충돌 이전 상황인 1700-1800부터 

충돌 상황인 1800 이후 까지 COG, SOG 그리고 심지

어 Head까지 거의 변하지 않고 있는 결과를 보인다. 

그 결과로 제안하는 시스템은 해당 선박의 항해 이상도

를 그림 10.과 같이 낮게 측정하게 된다.

또한, 본래 시스템은 매 시점의 항해 이상도를 하나

의 리스트로 관리한다. 타겟 선박의 항해 이상도를 계

산한 이후 누적된 값을 판단하여, 10분 간격 이전의 가

장 높게 계산 되었던 항해 이상도를 현재 이상도로 선

택하게 된다. 하지만 그림 9., 10., 11.에서 시스템은 추

론 항해 이상도의 타당성을 보이기 위하여 누적 값을 

배제한 결과를 보인다. 현재 모든 그림에 나타난 이상

도 식별결과는 누적 값에 영향을 받지 않은 매 시점마

다의 실시간 항해 이상도이다. 

4. 결론

이 연구에서는 관제자 및 항해사를 돕기위한 지능형 

항해 거동 이상 선박 식별 시스템을 제안하여 퍼지 추

론을 이용해 설계 및 구현하였다. 그리고 과거 발생했

던 실제 해양사고를 선박 시뮬레이터를 통해 재구성하

여 제안하는 식별 시스템이 항해 거동 이상 선박을 정

확하게 식별하는 결과를 보였으며, 그를 통해 이상 항

행 선박 식별 시스템의 유효성을 확인 할 수 있었다.

이 연구는 단일 시스템으로 VTS 센터 등에 이상 선

박을 적발하는 시스템으로 적용되어 기존 관제자들의 

업무를 줄여줌으로써 보다 나은 항행 안전 상황을 제공

할 수 있을 것이며, 기존에 제안된 다른 충돌 위험도 

평가 시스템 등과 함께 적용되어 더욱 더 효율적인 항

행 안전 지원 시스템 구축에 이용될 수 있을 것이다.

향후 실용적인 응용을 위해서는 운항 선박의 실시간 

데이터를 이용한 거동 이상 선박 판별 시스템의 구현이 

연구과제로 남는다.
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