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예산 제약하 관제구역 최대화를 위한 추가적인 

해상교통관제서비스(VTS)의 입지 선정 문제
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Additional Vessel Traffic Services (VTSs) Location Problem 
for Maximizing Control Area Subject to Budget Limitation
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Vessel Traffic Service (VTS) is the service that provides ships navigating on a sea transportation route with 
guidance and advice about geographical environment and other attentive information for their safety. In this 
study we point out that currently, constructing additional VTSs is required to prevent ships from unexpected 
accident on their navigation. We first select several candidate locations for constructing VTSs, based on the 
amount of marine transportation and its potential development possibility. Then, we present an optimization 
model in which the maximum area coverage is achieved by determining new locations of VTS subject to budget 
limitation. The problem can be modeled as a binary integer program and it provides an optimal solution for new 
VTS locations to be constructed under the consideration of the currently located VTSs in Korea. 

†   
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1. 서  론

선박을 이용한 해상 운송은 오랜 기간 인류의 교류와 발전에 크

게 이바지하여 왔다. 해상을 통한 수송은 오늘날에도 여전히 가

장 큰 비중을 차지하고 있으며, 우리나라도 물류의 99%가 해상

을 통해 이루어지고 있다(Korean Statistical Information Service, 
2013). 또한 해상 운송량은 해마다 증가하고 있으며, 늘어나는 

해상 운송량에 발맞추어 선박 또한 대형화 및 전문화되고 있다. 
이렇듯 물류 이동에 중요한 역할을 담당하고 있는 해상 운송은 

항해 중 해양사고가 발생할 경우에 그 피해규모 또한 매우 심각

한 수준이다. 이는 해양사고를 통해 손실되는 인적, 물적 피해

뿐만 아니라 사고를 통해 발생하는 해양오염 및 재난구조에 투

입되는 자산까지 고려되어야 하기 때문이다. 그 대표적인 예로

써, 2007년 충남 태안반도에서 유조선-크레인 간 발생한 충돌

사고는 1만 톤이 넘는 원유의 유출로 엄청난 자연환경 파괴와 

이로 인한 지역주민의 생업에 막대한 지장을 초래하였다

(Jeong, 2007). 또한 2014년 2월 부산 앞바다의 유조선 기름 유출 

사고는 조류의 흐름으로 거제지역에까지 피해를 입혔다(Lee, 
2014). 무엇보다도 가장 최근에 발생한 세월호 여객선 침몰은 

300명에 달하는 어마어마한 인명의 목숨을 앗아가는 비극적인 

사고였다. 이처럼 해양사고 발생 시 그 피해규모는 예측할 수 

없을 정도로 상당하며 단순히 경제적인 피해뿐만 아니라 인명 

피해와 해양 오염 등에 대한 심각성도 치명적이다. 
이러한 해양사고를 사전에 방지하고 항만 운영의 효율성 제

고를 위하여 항만 VTS(Vessel Traffic Service)가 1993년 1월 포

항항에 처음 도입된 이후 현재까지 여수, 울산, 마산, 인천, 경
인, 대산, 평택, 부산, 동해, 제주, 목포, 군산, 부산 신항, 완도 등 

전국 15개 주요 항만에 설치되어 운영되고 있다(Shipping and 
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Table 1. Annual budgets assigned for follow-up of Sewol accident in 2015

Classification
Assigned Budget

(amount increased)
*unit : 100 million won(￦)

Detailed contents

Education and
 Training

345
(+96)

Korea Institute of Maritime and Fisheries Technology Support : 209
Korea Institute of Maritime and Fisheries Technology Educational 
Equipment Change : 111
Ship Transport Safety Secure(Education) : 25

System 
Improvement

452
(+135)

Ship Transport Safety Secure(System Improvement) : 20
Marine Accident Preventive Action Support : 53
VTS Construction : 235
Korea Ship Safety Technology Authorigy Support : 134
Port Passenger Terminal Operation : 10

Equipment/
Facility Reinforcement

660
(+108)

Fleet Structure Improvement Fund Support : 40
State Coffers Passenger Ship Building : 72
Facility Expansion : 548

Total 1,458 -

Port Integrated Data Center, 2014). 또한 항만 VTS에 추가하여, 
연안에서 항해중인 선박의 안전과 원활한 운항을 지원하기 위

해 해경에서 운영하는 연안 VTS가 진도, 여수, 통영에 설치되

어 있다(Korea Coast Guard, 2013). 그럼에도 불구하고, 2014년 4
월 16일 진도 앞바다에서 발생한 세월호 침몰사고는 크나큰 인

명 손실을 가져왔고 이 사고를 계기로 우리 사회에서 VTS의 역

할 및 중요성에 대한 문제가 큰 이슈로 떠오르게 되었다.  
VTS 시스템은 해상사고를 사전에 예방하고 사고가 발생했을 

경우 효과적인 대응을 위해 설치되어 온 것으로(Vessel Traffic 
Services Center, 2014), 레이더, 해상교통관제 상황을 실시간으

로 저장하여 재생할 수 있는 녹화 장비, 각종 신호정보를 전송

하기 위한 설비, 초단파대 무선통신 장비, 방향탐지기, 기상관

측 장비, 폐쇄회로 텔레비전, 선박 자동식별 장치와 항만 및 연

안 해역에서 선박의 이동을 관측할 수 있는 선박 모니터링 시

스템 등으로 구성되어 있다(Ministry of Land, Infrastructure and 
Transport, 2012). 다시 말해 VTS는 해양교통관제서비스를 제

공하는 시스템으로서 선박통항의 안전과 효율성을 증진시키

고 해양환경을 보호하고자 하는 목적으로 항만과 출입항로를 

항해하거나 이동하는 선박의 움직임을 레이더, CCTV, VHF 
등의 전자통신장비로 관찰 또는 교신하여 선장의 권한을 침해

하거나 의무를 면제하지 않는 범위 내에서 안전 운항을 위한 

조언 또는 필요한 정보를 제공하는 서비스 업무를 말한다. 
앞서 언급되었듯이 VTS는 크게 항만 VTS와 연안 VTS로 구

별되는데, 항만 VTS는 주로 항구 또는 항만까지의 선박통항에 

관련된 것이며 연안 VTS는 해당 연안을 통과하는 선박에 대해 

안전 운항 정보를 제공하는 서비스 업무이다(Jeong et al., 2013). 
이에 따라 항만 VTS는 통상 항행지원서비스와 통항관리서비

스를 제공하며, 연안 VTS는 정보제공서비스만 지원한다. 기능

과 역할이 다른 탓에 그 소속도 다르게 편성되어 있는데, 항만 

VTS는 해양수산부(Ministry of Maritime Affairs and Fisheries)에 

소속되어 관할 항만 및 해역, 교통안전 특정해역을 관제구역으

로 지정하여 운영하고 있으며, 연안 VTS는 해양경찰청에 소속

되어 연안해역을 담당하고 있다(Jeong, 2014).
현재 총 15개의 항만 VTS가 우리나라 전 해역에 걸쳐 운용되

고 있으나, 하나의 VTS에서 관제할 수 있는 최대 관제범위는 

반경 12마일이며, 이는 우리나라 연안해역을 모두 감시하여 선

박 운항에 대한 서비스를 제공하기에는 부족한 실정이다(Kang, 
2014). 그러므로 관제범위를 벗어나서 항해하는 선박들에 대해 

긴급 상황 발생 시 적시에 적절한 조치를 치하기가 어려운 상황

이다. 최근 5년간(2009~2013년) 연평균 발생한 해양사고는 754
건에 달하는데 이 가운데 VTS 관제구역 내에서 발생한 사고는 

40~50건으로 전체의 5~6%에 지나지 않는다(Ministry of Maritime 
Affairs and Fisheries, 2014a). 이처럼 VTS가 관제할 수 있는 영

역 내에서는 해양사고의 발생 빈도가 낮게 나타나지만 VTS 관
제를 벗어난 음영구역에서는 사고 발생 횟수가 높게 나타나고 

있다. 이러한 문제점에 대한 대안으로 한국해양수산개발원은 

광역관제 체제를 구축하고 도서 및 해상 장애물 등에 의해 발생

하는 음영구역을 별도로 감시할 수 있도록 레이더 기지를 추가

로 설치해야 한다고 밝힌 바 있다(Park, 2014). 해경은 현재 3개
를 보유하고 있는 연안 VTS를 2020년까지 동해, 서해, 남해 전 

해역에 8개를 추가 설치하여 총 11개의 VTS 체계를 구축한다

는 계획을 가지고 있다(Park, 2014). 또한 기획재정부와 해양수

산부에 따르면, 정부는 2015년 해양수산부 예산으로 4조 6000
억 원을 투입하고 이 중 해양재난 및 안전관리 강화 예산으로 

총 1조 4340억을 편성했다(Ministry of Maritime Affairs and 
Fisheries, 2014b). 그 중 1458억 원을 세월호 사고 후속대책으로 

투입하기로 하였는데 이는 세월호 참사와 같은 비극이 되풀이

되지 않도록 하기 위한 안전교육, 장비보강, 시스템 개선 등에 

주로 사용될 예정이다(Baek, 2014). 특히 VTS 구축에 대한 예산

은 235억 원이 책정될 정도로 현재 VTS 추가 구축은 정부 차원에

서 추진하는 정책이자 추가적인 대형 참사를 막기 위해 시급한 

과제 중 하나로 떠오르게 된 것이다(<Table 1> 및 <Figure 1> 참조). 
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Figure 1. Annual budgets in 2015 compared to the one in 2014 

해상에서 발생하는 재난 및 그에 따른 구조 대책은 다양한 

분야와 범위에서부터 이루어져야 할 것이다. 이는 VTS의 추

가 설치뿐만 아니라 선박에 대한 규제, 승무원 교육, 정보교환 

시스템 이외에도 관련 법규와 제도의 개선 등 다방면에서 추

진되어야 할 것이다. 본 연구에서는 정부에서 세월호 후속대

책으로 추진하는 다양한 과제 중 VTS의 추가 설치 문제를 고

려한다. 먼저 추가 설치할 후보 장소(후보항)를 선정하고, 다
음으로 최적화 모형을 통해 설치 장소를 결정하고자 한다. 이
는 정부에서 추진하고자 하는 정책에 대하여 경영과학적 의사

결정기법을 활용함으로써 정책 입안자에게 참고자료를 제공

하고 정책을 뒷받침하는데 그 의의가 있다고 할 수 있다.  

2. 관련 연구 현황

VTS와 관련한 연구들은 최근에 비교적 많은 관심을 받으며 

학술적, 실용적 측면에서 뿐만 아니라 법적인 측면에서도 진

행되어 왔다. 가장 기본적으로는 VTS의 역할에 대해 고찰하

는 연구에서부터 시스템의 기능과 기술적인 개선방안에 대한 

제언 및 운용상의 효율성을 증대시키기 위한 방안에 이르기까

지 다양한 연구결과들이 발표되었다.
먼저 VTS 관련 법제에 대한 연구를 살펴보면, Kim(2009)은 

향후 VTS 확대 시행에 예상되는 상황을 고려한 입법적 해결

방안을 제시하였고, Ko et al.(2011)은 해상교통 관제제도에 관

한 미흡한 법률과 이로 인한 문제점 그리고 개선방안을 제안

하였다. Park and Lee(2011)는 항공교통관제제도와 비교하여 

국내 VTS 관련 법제를 비교하였고, Kim et al.(2012)은 현행 

VTS의 미비점을 보완하고 현장집행능력의 강화에 따른 성과

를 고찰한 연구를 제시하였다. 이처럼 최근 5년 사이에 VTS 
관련 법제에 대한 문제점을 제기하고 그에 대한 해결책을 제

시하고자 하는 연구들이 비교적 활발히 진행되어 왔다.
다음으로 해상교통관제의 발전방안과 시스템 및 기능의 개

선방안에 대한 선행 연구들도 발표되어 왔다. Ryu(2009)는 선

진 외국의 VTS 운용 실태를 분석하여 우리나라 실정에 맞는 

VTS 운용체제에 대한 발전방안을 제시하였고, 이보다 앞서 

Kim(2003)은 3차원 항만 영상 제작 방법을 다루는 VTS 시스

템의 확장 및 개선 등 시스템 자체의 기술적 부분에 대해 연구

하였다. 그 외에도 Lee et al.(2009)은 해양사고 통계분석을 통

한 VTS 개선방안을 제시하였으며, VTS 기능을 비교한 개선방안

(Kim et al., 2012) 및 VTS 데이터 공유를 위한 IVEF 데이터 및 

프로토콜 개선방안(Lee et al., 2012)과 e-VTS 시스템에 대한 

연구(Jeong, 2008) 등 다양한 연구가 진행되어 왔다. 따라서 법

률적 검토뿐만 아니라 통계분석과 데이터 공유에 관한 문제 

등을 다루는 기술적 검토도 함께 이루어져 온 것이다.
마지막으로 VTS의 운영과 관련하여 효율성 제고를 위한 연

구들은 다음과 같다. Ki(2010)는 VTS 센터의 효과적인 근무체계, 
조직구조 및 인력관리에 대한 개선방안을 제시하였고, VTS 관
제구역을 서브섹터로 분할함으로써 효율적인 서비스 구역 설

정을 위한 방안을 제시하는 연구(Park et al., 2012)와 적절한 

VTS 서비스 구역과 범위를 설정하고자 하는 연구(Park and Kim, 
2000)도 진행되었다. 또한 Kim and Park(1998)는 인천항 VTS의 

효율적인 운영방안을 제시하였고, 더욱 최근에 Kim(2010)은 

연안 VTS 시스템의 효율적인 운영방안을 제안하였다. 그 밖에

도 VTS 관제사의 최소 안전거리에 관한 연구(Kim, 2013), VTS 
교신효율을 증진하기 위한 연구(Park et al., 2012), 분산처리 네

트워크 방식에 의한 VTS 시스템 확장(Kim, 2003) 등 VTS 운영

상의 효율성 추구를 위한 연구는 지속적으로 진행되어 왔다. 
이처럼 VTS에 대하여 관련 법규상의 문제점 도출 및 개선방

안, 시스템의 기술적인 발전을 도모하고자 하는 연구, 운영상

의 효율성을 증진하고자 하는 연구가 지속적으로 진행되어 왔

음을 볼 수 있다. 그럼에도 불구하고 최근에 발생한 세월호 침

몰사고는 단순히 선박을 운항하는 선장과 승무원의 부주의나 

무책임으로 국한하기보다는 해상교통관제 전반에 큰 문제점

이 있는 것으로 인식되고 있다. 본 연구에서는 그 동안 학술적

으로 진행되어 온 VTS에 대한 다방면의 연구에 추가하여, 현 

VTS의 운영으로 전 해역을 모두 관제할 수 없다는 문제점을 

개선하고자 추가적인 VTS의 설치 방안에 대하여 고려하고자 

한다. 이는 현재 정부에서 예산을 편성하여 추가 설치하고자 

하는 정책에 대한 의사결정을 지원할 뿐만 아니라, VTS가 없

는 항행구역에서 더욱 빈번한 사고가 발생하였다는 점을 고려

했을 때 추가 설치는 사고 발생을 사전에 예방하는 데 많은 역

할을 할 것으로 기대할 수 있다. 본 논문에서는 가용한 예산 범

위 내에서 추가적으로 VTS를 설치하고자 할 경우 어느 지역

에 설치하는 것이 가장 많은 관제구역을 확보할 수 있는지에 

대해 최적화 모델을 통해 접근한다.

3. 물동량과 발전가능성을 고려한 VTS 추가 설치 
후보항 선정 

지금까지 VTS와 관련한 다방면의 검토 및 연구결과에 대하

여 요약적으로 확인하였다. 앞에서 살펴본 바와 같이 항해 안

전보장 및 원활한 항만 운영을 위해서는 VTS의 추가적인 설

치가 필요함을 알 수 있다. 이에 따라 추가적인 설치를 위한 

후보지역을 먼저 선정하고 선정된 후보지역 중에서 예산 범

위 내에서 실제 설치 위치를 결정해야 할 것이다. 본 장에서
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는 해상 물동량과 향후 발전 가능성을 토대로 보령항, 구시포

항, 진도항(팽목항), 삼천포항, 통영항, 후포항, 속초항, 서귀

포항 등 총 8개의 후보항을 선정하였고, 각각의 선정 사유는 

다음과 같다.

3.1 보령항

충남 지역에 위치한 보령항은 입․출항 항로가 28Km에 이

르는 데다 어선 1300여척과 4개 항로 여객선이 교차하면서 최

근 10년간 5건의 침몰사고가 발생한 곳이다. 또한 대형 벌크선 

입․출항이 잦은 지역임에도 해상관제는 VTS 대신에 VHF 통
신망을 이용해 이루어지고 있다. 2013년 정부 입항로 징수 실적

에 따르면 충남 지역 항만시설사용료는 모두 131억 원이며, 보
령항은 이 중에서 약 65%에 해당하는 85억 원을 냈는데 여전히 

기존 무선통신방식인 VHF를 통해 관제가 이루어지고 있는 반

면, 인근의 태안항은 연간 46억 원을 내고도 VTS가 설치되어 

운영 중이다. 보령항은 2012년 1200여만 톤의 누적 물동량을 기

록했으며, 2013년에는 1300여 만 톤의 누적 물동량을 기록하여 

7.4%가 증가했다. 이는 전체 항만의 평균 증가율이 1.5%임을 감안

하였을 때 상당한 수치라 볼 수 있다(Shipping and Port Integrated 
Data Center, 2014). 

3.2 구시포항

전남 고창군에 위치한 구시포항은 ‘국가어항 이용고도화사

업’ 공모사업에서 최종 선정된 곳이며, ‘국가어항 이용고도화

사업’이란 기존 어항 위주의 개발에서 어장, 어촌, 관광 및 배

후지역과 연계한 종합개발로 전환하는 사업으로서 수산물 생

산지원은 물론 위판, 가공, 유통, 판매, 소비의 중심 역할을 수

행할 수 있는 수산 관련 가능시설을 확충하고, 배후 관광 기반

을 조성하는 사업이다(Yoo, 2012). 이 사업에 구시포항이 최종 

선정됨에 따라 2014년부터 2018년까지 구시포 국가어항 25만 

205m2에 이르는 면적에 911억 원의 사업비를 투자해 기반시

설인 방파제, 물량장, 부지조성 등과 체험어장, 청소년 교육장 

생태 체험장, 축제거리 등을 조성할 계획이다. 이 사업이 완료

되면 경제적, 사회적, 관광적 측면에서 상당한 효과를 볼 것으

로 예측되고 있으며, 특히 경제적 측면에서 고용창출 및 소득

증대로 인해 가져올 생산효과가 4576억 원이나 될 것으로 추

산하고 있다(Yoo, 2012).   

3.3 진도항(팽목항)

진도항(팽목항)은 서남해안 해양관광과 물류 거점항으로 조

성중인 진도항 배후지 개발 사업이 진행되고 있는 곳이다. 전
남도의 승인 완료 후 진도군은 토지 매입비를 2014년 본예산

에 편성, 감정평가를 거쳐 주민 보상을 완료한 후 본격적인 개

발을 시작할 계획이다. 진도군이 진도항 배후지 기반 정비를 

위해 정부에 요구한 국비 72억 원(배후지 개발 60억 원, 팽목 

연안항 2단계 사업 12억 원)이 반영되어 공사가 진행될 예정이다. 
진도항은 전체 면적 953만m2에 2025년까지 단계적 개발을 통

한 크루즈, 마리나 항만 등 해양레저복합시설과 해양박물관, 
가족호텔 등 관광휴양시설, 대규모 수산물 종합 가공단지가 

들어서는 해양레저, 휴양, 산업시설을 갖춘 종합항만으로 조

성될 계획이다. 이 개발사업과 관련하여 진도군수는 “K-water 
광주․전남본부와 배후지 광역상수도 공급 협의를 완료했으

며, 실시 계획 승인이 전남도에 완료되면 보배섬 진도의 지역 

발전을 이끌 대역사인 진도항이 본격 추진된다”고 밝힌 바 있

다(Park, 2013).

3.4 통영항

통영항은 전액 국비 지원 사업인 다목적부두 건설공사가 본

격 추진되어 2016년 7월 준공 예정이다. 경남도는 총사업비 

110억 원이 투입되는 ‘통영항 다목적부두 건설’에 2013년도 

50억 원에 이어 2014년도에는 30억 원을 투입하여 사업에 박

차를 가하고 있다. ‘통영항 다목적부두 건설’은 정부의 남해안 

관광벨트 연계사업 활성화 방안에 따른 크루즈 기반시설 구축

사업으로, 관광항으로서의 기능 확충과 기존의 통영항 화물부

두와 연계, 원활한 수출입 화물의 처리를 위한 5천 톤급 1선석

(51m×150m)의 다목적부두를 축조하는 사업이다. 2013년에 물

밑 작업인 항로 및 박지 준설을 완료하였고, 올해에는 화물선

의 접안을 위한 안벽축조공사를 본격적으로 시행할 계획이다

(Civil Engineering Research Information Center, 2014). 

3.5 삼천포항

삼천포항은 2012년 누적 물동량 1218만 톤, 2013년에는 1229
만 톤을 기록하였는데(Shipping and Port Integrated Data Center, 
2014), 이는 보령항과 비슷한 수치이다. 또한 2013년에는 삼천

포항과 일본 시모노세키 항을 잇는 크루즈노선 운행이 추진되

었다(Lee, 2013). 따라서 앞으로 물동량 증가 및 지속적인 발전

이 예상되는 항구이다. 다만, 인근에 위치한 또 다른 후보항인 

통영항과 이미 VTS가 운영 중인 여수항과는 지리적으로 근거

리에 위치해 있어 이 점은 다소 단점으로 작용할 수도 있다.  

3.6 후포항

후포항은 동해안 마리나 중심항으로 개발된다. 경북도에 따

르면 2013년 전국 6개 거점형 마리나의 하나로 선정된 울진 후

포항에 대한 기본설계용역이 2014년 8월 완료되었다. 거점형 

마리나 항만은 국가의 예산 우선 지원으로 마리나 항만을 조

성하는 사업으로, 해양수산부는 마리나 항만 기본계획상 전국 

46개소 중에서 거점형 마리나 6개소를 선정하였다. 동해안 권

에는 후포항이 울산 진하와 함께 거점형 마리나로 선정되어 
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방파제 등 기반시설 조성에 최대 300억 원 이내의 국비지원을 

받게 된다. 거점형 마리나 항의 개발로 육상 및 해상기능시설, 
육상지원시설, 배후권 연계시설이 유기적으로 계획돼 동해안

의 마리나 관련 산업육성에도 시너지 효과를 극대화할 수 있

을 것으로 기대된다(Yang, 2014). 이렇듯 후포항의 발전 가능

성은 충분히 긍정적인 시각으로 보일 수 있지만, 현재까지는 

후포항의 물동량이 어선에만 국한되어 있어 그 중요도가 다른 

항에 비해 상대적으로 미약하며, 후포항 출입선박의 물동량이 

집계된 자료 또한 존재하지 않는 실정이다.

3.7 속초항

속초항은 2012년 누적 물동량 36,730톤, 2013년 83,094톤으

로 보령항이나 삼천포항보다는 적지만 126%의 성장률을 나타

냈다(Shipping and Port Integrated Data Center, 2014). 또한 속초

항 여객부두에 50억 원, 여객터미널에 25억 원의 국가 예산이 

배정된 것으로 알려지면서 2018년 동계올림픽 중심항만 육성

에 탄력이 예상되고 있으며, 강원발전연구원에서 수행한 ‘강
원도 크루즈 및 해운산업 발전전략 연구용역’에서 크루즈 및 

항만 특성화 전략으로 속초항과 동해항, 호산항을 각각의 주

변 산업 및 철도, 도로망을 감안해 육성하는 방안을 마련하였고, 
특히 속초항은 여객 중심의 관광 거점항으로 추진된다(Park, 
2014).

3.8 서귀포항

마지막으로 서귀포항은 제주해군기지의 건설과 맞물려 개발

되고 있다. 한 때 논란이었던 크루즈 선박의 해군기지 이용 가능

성에 대하여 정부는 2012년 8월 24일 항만법 시행령을 개정함으

로서 그 근거를 마련하였고, 해군기지 일대 수역을 기존 서귀포

항 해상구역에 포함해 무역항으로 지정함으로써 국내외 선적

의 크루즈선 입․출항이 가능하도록 하였다(Ko, 2013). 따라서 

제주해군기지의 건설이 계획대로 진행된다면 서귀포항은 일반 

여객선과 군함이 드나드는 다목적 항으로서의 역할을 수행할 

것으로 보인다. 이는 기존 2013년 누적 물동량 514,956톤(Ship-
ping and Port Integrated Data Center, 2014)에 비해 크게 증가할 것

으로 예상된다. 그러나 현재 제주 지역에는 제주항에만 VTS가 

설치되어 있고 서귀포항에는 설치되어 있지 않으므로 추가 설

치의 후보항으로서 선정될 필요성이 있다.

4. 관제구역 최대화를 위한 최적화 모형

일반적으로 설비입지선정문제(Location Problem)는 크게 최대

지역커버문제(Maximal Covering Location Problem)와 고정비

를 가지는 설비입지선정문제(Fixed Charge Facility Location 
Problem)으로 구분되며(Hong and Lee, 2004), 본 연구에서 제

시하는 관제구역을 최대화하는 모형은 최대지역커버문제로 

분류된다. 고정비를 가지는 설비입지선정문제에 대해서는 Choi 
and Lee(2007), Kim and Choi(2011), Lee and Baek(2006), Song 
and Lee(2011)이 제시하는 모형들을 참고할 수 있다. 
제 3장에서 해상물동량과 발전가능성을 바탕으로 추가 설

치를 위한 후보항을 선정하였고, 본 장에서는 이 후보항 중에

서 가용한 예산 범위 내에서 추가 설치할 경우 어느 항구에 설

치하는 것이 가장 관제구역을 최대화할 수 있는지 수리계획법

으로 모델링한다. 본 수리계획법에서 고려되어야 할 사항은 

현재 설치된 15개의 VTS 위치를 기준으로 현 관제구역을 나

타내고, 추가 설치될 때 기존에 설치되어 있는 관제구역과의 

중복을 모델링에서 표현할 수 있어야 한다. 또한 각 후보항들

의 물동량 또는 교통흐름량을 파악하여 출입이 잦거나 교통흐

름이 많은 지역에 우선적으로 추가 설치할 수 있도록 가중치

를 달리 부여할 수 있어야 한다. 
구체적인 수리 모형을 제안하기에 앞서, 우선 결정변수를 정

의하고 설치할 경우 관제구역이 얼마나 늘어나는지를 나타내

기 위하여 지도를 활용한다. <Figure 2>는 우리나라 동․서․

남해안 전 해역을 보여주는 지도이다. 지도에서 보는 바와 같이 

먼저 종․횡으로 6마일(해상마일 : Nautical Mile, 1 Nautical 
Mile = 1.852Km)의 간격으로 격자를 그리게 되며, 각 정사각형

은 하나의 셀(Cell)로 고려된다. 이 때 정사각형 하나는 6 × 6 = 
36마일제곱으로 표시될 수 있다. 6마일 단위로 셀을 선택한 이

유는 VTS의 평균 관제범위가 설치 지역으로부터 12마일이므

로 6마일 단위로 구분하였다. 따라서 만약 특정 셀에 VTS가 설

치되면 좌우 및 상하 단위로 각각 두 개의 셀이 설치된 VTS에 

의해 관제가 가능한 구역이 되도록 하였다. 각 셀을 

∈ ∈의 기호(Index) 및 집합 의 원소로 정의하며, 결정

변수 를 다음과 같이 표현한다.

   셀 에가설치될경우 그렇지않은경우  

다음으로 VTS 설치에 의해 관제가 가능하게 되는지의 여부

를 나타내기 위하여 추가적으로 결정변수 를 다음과 같이 

정의한다.

   셀 가관제가능구역인경우 그렇지않은경우

마지막으로 전체 셀의 집합인 의 부분집합으로서 를 

정의하고, 

 = 셀 에 VTS가 설치될 경우 관제 가능한 셀의 집합

으로 표현한다. 지금까지의 기호 및 집합, 결정변수를 이용하

여 다음과 같이 관제구역을 최대화하는 수리계획법을 제시

한다.
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Figure 2. A map considered for VTS installation that are partitioned
by 6 × 6 NM cells (Ports surrounded by solid line mean the
current VTSs with their control areas, and the ones 
surrounded by dotted line mean the candidate VTS locations
and their control areas if constructed.)
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       모형  (1)

목적함수는 관제 가능한 구역을 최대화한다. 이 때 각 셀 

에서의 물동량 또는 교통흐름량에 기반하여 가중치 를 부

여한다. 만약 별도의 가중치를 부여하지 않고 관제구역만 최

대화하고자 한다면,   ∀∈으로 설정할 수 있다. 첫 

번째 제약식은 특정한 셀 가 관제 가능한 지역으로 구분되기 

위해서는 해당 셀 를 관제구역으로 포함하는 설치장소 중 적

어도 한 장소에 VTS가 설치되어야 함을 의미한다. 두 번째 제

약식은 VTS의 추가설치에 소요되는 비용이 총 예산 를 초과

하지 못하도록 한다. 마지막 두 개의 제약식은 결정변수  

를 이진변수로 제약하는 식이다. 즉, 는 VTS의 설치 여부를 

나타내며, 는 관제 가능 구역에 포함될지의 여부를 나타낸다. 
를 이진변수로 정의하였으므로 두 번째 제약식의 우변항에

서 아무리 많은 VTS가 설치되더라도 좌변항은 1의 값만을 갖

도록 한다. 이것은 목적함수가 최대화 모형이고, 는 항상 양

수이므로 는 반드시 1의 값을 갖게 된다. 본 모형에서 만약 


∈
 ≤와 ∈∀∈을 만족하는 가 주어진다면 

선형계획법으로 이완하여 문제를 풀어도 나머지 결정변수 

는 항상 0 또는 1의 값을 갖는 최적해를 도출할 것이다.
(모형 1)에서 기존에 이미 설치되어 있는 VTS를 고려하기 

위해서 다음의 제약식을 추가한다. 

   ∈⊂

여기서 집합 는 전체 셀의 집합 의 부분집합으로서 기

존에 VTS가 설치되어 있는 15개 셀의 집합을 의미한다. 따라

서 본 제약식의 추가는 이 15개 지역에 대하여 이미 VTS가 설

치되어 있음을 나타낸다. 다음으로 모형(1)에서 표현한 가용

예산 범위에서의 VTS 추가 설치(두 번째 제약식)는 이미 설치

되어 있는 지역을 제외하고 표현되어야 하므로, 다음과 같이 

변경되어야 한다.


∈

 ≤ 

만약 각 지역에 VTS를 추가 설치하는 비용이 지역마다 큰 

차이가 없이 동일하다고 가정한다면 본 제약식을 조금 더 단

순화시킬 수 있다. 즉,   ∀∈이라면 최대 가능한 

VTS의 설치 개수는  ⌊⌋가 될 것이다. 여기서 󰀚a󰀛는 a

보다 작거나 같은 최대 정수를 의미한다. 따라서 두 번째 제약

식은 다음과 같이 더욱 단순화될 수 있다. 


∈

 ≤ .

지금까지 일반적인 형태의 모형 (1)에서 변환된 모형을 모

형 (2)라고 할 때, 모형 (2)는 다음과 같이 정리되어 나타날 수 

있다.
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

  ≤ 
∈
 ∈


∈

 ≤ 

   ∈
∈  ∈
∈  ∈

                    모형 (2)
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5. 실험 결과

제 3장에서 선정한 후보항을 대상으로 제 4장에서 제시한 최

적화 모형을 이용하여 가장 관제구역을 많이 확보할 수 있는 

VTS 추가 설치 지역을 결정하기 위해 계산실험을 수행하였다. 
먼저 각 후보항에 VTS가 설치될 경우 커버되는 지역 에 대한 

가중치 를 설정하기 위하여 각 후보항들의 2013년 누적 물

동량을 관찰해 보았다. <Table 2>는 후보항 8개 지역에 대한 

2013년도 누적 물동량을 나타낸다.  

Table 2. Cumulated amount of logistics on 8 candidate VTS locations

Candidacy Logistics amount
(ton) Candidacy Logistics amount 

(ton)
Boryung 13,449,433 Samcheonpo 12,297,322
Koosipo* N/A Tongyoung 152,229

Jindo* 31,000 Hoopo* 21,000
Seogyipo 514,956 Sokcho 83,094

* The one for Hoopo port refers to “A basic plan for coastal ports that 
government manages in 2013.” 
Jindo port refers to coastal logistics amount of 2011 forecasted in 2002 (no 
more data exist), and Koosipo port does not have any data available, to the 
best knowledge of us. 

산출된 물동량을 기준으로 물동량이 많으면 높은 가중치를 

받도록 부여하였는데, 5점 척도를 이용하여 20만 톤 이상은 5, 
15만 톤 이상은 4, 10만 톤 이상은 3, 5만 톤 이상은 2, 1만 톤 이

상은 1로 가중치를 부여하였다. 단, 구시포항 주변의 관제구역

은 현재 어선의 출․입항만 이루어지는 구역인 점을 감안하여 

1의 가중치를 부여하기로 한다. 다음으로, 각 후보항들에 VTS
가 설치될 경우에 커버되는 셀 의 집합을 지도를 통해 분류한 

결과 총 47개의 셀이 후보항 8개에 의해 관제 가능한 구역에 

포함될 수 있는 것으로 나타났다. 따라서 결정변수 의 개수

가 총 47개이며, 그 중 후보항이 속한 셀 가 8개이므로 의 

개수는 8개이다. 마지막으로 추가 설치할 VTS의 개수 는 해

양수산부에서 발표한 예산 중 VTS 구축에 할당된 235억을 기

준으로 VTS 1개소 구축에 약 90억이 소요(Lee, 2014)되는 것

을 감안하여 2~3으로 설정하였다.
계산실험은 GAMS 프로그램(GAMS Development Corpora-

tion, 2014)을 이용하여 최적해를 도출하였으며 그 결과는 <Table 
3>과 같다. 

Table 3. Optimal VTS locations depending on 

 Selected locations  Selected locations
2 Boryung, Tongyoung 6 Jindo
3 Seogyipo 7 Goosipo
4 Sokcho

8 Hoopo
5 Samcheonpo

Note : When  ≥  , an additionally selected port is indicated from the 
early   locations.

먼저, 2개의 VTS를 추가 설치한다고 할 경우 보령항과 통영

항이 선정되었다. 다시 말해, 물동량의 가중치가 포함된 관제

구역의 최대화를 얻기 위한 후보항 2곳으로 보령항과 통영항

이 최적이라는 의미이다.   으로 설정하여 다시 최적해를 

도출한 결과, 보령항 및 통영항에 이어 서귀포항이 선정되었

으며,   까지 점진적으로 를 증가시켰을 때 후보항 8개의 

우선순위는 보령항, 통영항, 서귀포항, 속초항, 삼천포항, 진도

항, 구시포 및 후포항 순으로 나타났다. 주목할 만 한 점은 삼

천포항의 경우 전체 8개 후보항 중에서 2위에 해당하는 물동

량으로 많은 가중치를 부여받았지만 VTS가 설치되었을 경우 

인근의 기존 VTS 관제구역과의 중첩성과 삼천포항 근처에 산

재해 있는 도서 지역들에 의해 커버되는 관제구역 자체가 타 

후보항에 비해 작으므로 5순위에 해당하는 결과가 나왔다. 
만약 가중치를 부여하지 않고 관제구역의 면적만을 최대화

하고자 할 경우에는 모든 를 1로 설정하여 최적해를 도출할 

수 있는데, 이 경우에는 보령항, 진도항, 통영항, 속초항이 동

일한 면적의 추가적인 관제구역을 제공하므로, 이 중 어느 두 

곳 또는 세 곳(  또는   인 경우)을 임의로 선택하면 모

두 최적이라 할 수 있다. 따라서 물동량을 토대로 후보항 별로 

가중치를 달리 부여한 문제와, 그렇지 않고 모든 항을 동일한 

중요도로 인식하여 관제구역을 최대화하는 문제는 다소 다른 

결과의 최적해를 제공함을 알 수 있으며 가중치가 해의 도출

에 영향을 끼침을 알 수 있다. 또한 가중치가 높더라도 해당 관

제구역이 넓지 않으면 추가 설치 지역으로 고려되지 않을 수

도 있음을 확인할 수 있다. 그러므로 가중치를 얼마나 객관적

이고 정확하게 부여하느냐가 입지 선정에 하나의 중요한 요인

이 될 수 있으며, 설치시 커버되는 관제구역의 크기도 영향을 

끼침을 알 수 있다.

6. 결론 및 향후 연구방향

최근 발생한 세월호 침몰사고 이후 해상에서 재난안전의 중요

성이 심각하게 대두되었다. 이에 따라 정부는 각종 정책 및 대

책, 추가 조치, 예산 반영 등을 통해 해상사고를 사전에 예방하

고 항해 선박의 관제를 더욱 원활하게 하고자 하는 노력을 기울

이고 있다. 본 연구에서는 그 일환으로 해상교통관제서비스

(VTS)의 추가 설치에 대한 문제를 다루었다. 이는 VTS의 추가 

설치에 대한 정부의 발표에 대해 구체적으로 어느 곳에 우선적

으로 설치하는 것이 바람직한지에 대해 경영과학적 의사결정 기

법을 도입하여 적용했다는 것에 그 의의가 있다고 할 수 있다. 
후보항을 선정하는데 있어 각 지방자치단체에서 관할하는 

항구에 대한 개발 사업 등을 토대로 해당 항구의 미래 발전 가

능성에 대해 고려함과 동시에 현재 통행하는 선박의 물동량을 

고려하였다. 이렇게 선정된 후보항 중에서 관제구역을 가장 

최대화하는 VTS의 추가 설치 위치를 결정하기 위하여 최적화 

모델을 제시하였다. 물론 공공사업의 의사결정이 수리적 모델

의 결과로 결정되기에는 부족한 점이 많이 있겠지만, 본 논문
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에서 제시한 경영과학적 기법이 의사결정을 지원하는데 참고

자료로 활용될 수는 있을 것이다. 
본 연구에서 제시한 모델이 가지는 의의도 있겠지만, 또한 

제한점도 함께 지적되어야 할 것이다. 제시된 수리 모형은 가

중치를 어떻게 설정하느냐에 따라 VTS가 설치되는 위치가 충

분히 바뀔 수도 있다. 본 논문에서는 물동량만을 고려하여 가

중치를 부여하였으나, 물동량 이외에도 다른 요소들이 충분히 

고려될 수 있을 것이다. 그 외에도 가중치를 부여하는 방법으

로 널리 사용되고 있는 AHP(Analytic Hierarchy Process) 기법 

등의 적용도 고려해 볼 수 있다. 다음으로, 본 연구에서 제시된 

이진정수계획법 모형은 기존의 최대지역 커버 문제에 적용되

어 오던 일반적인 형태의 수리계획법으로서 모델링 자체의 이

론적 공헌보다는 현안 문제에 적용하여 해를 도출하였다는 점

이다. 다시 말해, 새로운 수리적 모델을 제시하거나 일반적인 

정수계획법에서 나타나는 대형사이즈 최적화 문제에 대한 해

결 능력 측면에서는 다소 부족한 것이 사실이다. 그렇긴 하지

만, 본 연구는 주어진 현실적인 문제를 해결하고자 기존 이론

적 모델의 실제 적용을 통한 해의 도출에 기여하였다는 점에 

그 의의를 가질 수 있을 것이다. 
본 논문에서 보여준 문제 및 접근방식은 정책적인 의사결정

을 지원하고자 할 때 경영과학적 기법의 도입이 경험적이거나 

주관적인 요소를 배제하고 객관적이며 과학적인 결론에 다다

를 수 있음을 보여준다. 특히 이처럼 사회적으로 크게 주목받

고 있는 문제를 다룸으로서 정책 입안자 또는 의사결정자에게 

경영과학이 많은 대안 중 하나를 제시할 수 있음을 시사한다. 
마지막으로, 시스템적인 체계의 구축으로 해상에서의 치명적

인 사고를 예방하여 다시는 세월호 사고와 같은 비극적인 사

고가 발생하지 않기를 바라는 바이다.
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