
Journal of the Korean Society of Marine Environment & Safety                                                            Research Paper

Vol. 25, No. 5, pp. 527-534, August 31, 2019, ISSN 1229-3431(Print) / ISSN 2287-3341(Online)           https://doi.org/10.7837/kosomes.2019.25.5.527

- 527 -

1

* First Author : ejlee@strkorea.co.kr, 042-867-1857

†Corresponding Author : lys@kmou.ac.kr, 051-410-5098

해상교통혼잡도와 IWRAP Mk2 기반의 항로 위험도 

연관성 분석에 관한 연구

이의종*․이윤석**†

* ㈜세이프텍리서치, ** 한국해양대학교

Analysis of Correlation between Marine Traffic Congestion and 

Waterway Risk based on IWRAP Mk2

Euijong Lee*․Yun-sok Lee**†

* Safe Tech Research, Deajeon, Republic of Korea

** Department of Ship Operation, Korea Maritime and Ocean University, Busan, Republic of Korea

요    약 : 항로에서의 위험도 평가 모델은 해상 교통량을 기초로 다양한 형태의 수학적 분석 방법 등이 응용되고 있다. 국내 해상교통안

전진단에서는 항로를 통항하는 선박 규모를 표준화시킨 해상교통혼잡도 모델을 활용하고 있으며, 해상교통혼잡도가 높으면 충돌과 같은 

위험상황이 발생할 개연성이 높다고 해석하고 있다. 그러나 항로의 특정 지점에서 관측된 해상 교통량의 밀도 변화가 항로의 위험도를 

표현할 수 있는지 보다 면밀한 과학적 검토가 필요하다고 판단된다. 본 연구에서는 항로에서의 충돌 및 좌초 등의 위험도를 확률적 기법

으로 평가하는 IWRAP Mk2(IALA 공식 추천 평가모델) 모델로 항로 위험도를 체계적으로 평가하고, 동일 해역에서 해상교통혼잡도 모델로 

해상교통혼잡도를 평가하여 항로 위험도와 해상교통혼잡도의 연관성을 분석하였다. 분석 결과, R2이 0.943인 선형함수가 도출되었으며, 

유의수준에서도 유의성이 있는 것으로 분석되었다. 또한 Pearson 상관계수가 0.971로 높게 나타나 강한 정적 상관관계를 보였다. 이처럼 

각각의 수학모델의 공통적인 입력 변수의 영향으로 항로 위험도와 해상교통혼잡도는 강한 연관성을 가지는 것으로 확인되었다. 이러한 

연구 결과를 기반으로 항로 위험도를 예측할 수 있는 평가 기법이 고도화될 수 있는 모델 개발을 위한 응용 자료로 활용되기를 기대한다.

핵심용어 : IWRAP Mk2, 항로 위험도, 해상교통혼잡도, 위험도 평가, 연관성

Abstract : Several types of mathematical analysis methods are used for port waterway risk assessment based on marine traffic volume. In Korea, a 

marine traffic congestion model that standardizes the size of the vessels passing through the port waterway is applied to evaluate the risk of the 

waterway. For example, when marine traffic congestion is high, risk situations such as collisions are likely to occur. However, a scientific review is 

required to determine if there is a correlation between high density of maritime traffic and a high risk of waterway incidents. In this study, IWRAP 

Mk2(IALA official recommendation evaluation model) and a marine traffic congestion model were used to analyze the correlation between port waterway 

risk and marine traffic congestion in the same area. As a result, the linear function of R2 was calculated as 0.943 and it was determined to be 

significant. The Pearson correlation coefficient was calculated as 0.971, indicating a strong positive correlation. It was confirmed that the port waterway 

risk and the marine traffic congestion have a strong correlation due to the influence of the common input variables of each model. It is expected that 

these results will be used in the development of advanced models for the prediction of port waterway risk assessment.
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1. 서 론

우리나라는 경제에서 차지하는 무역의존도가 매우 높은 

나라로 국가통계포털에 따르면, 2017년도 무역의존도는 경

제 선진 주요 20개국을 회원으로 하는 국제기구 G20 국가 

중 멕시코 72.2 %, 독일 71.1 %에 이어 한국 68.8 %로서 3위로 

나타났다(KOSIS, 2017). 이처럼 무역의존도가 높은 우리나라

에서의 해상운송은 대량수송이 가능하고 경제성이 있으며 

원거리 국제운송이 가능하기 때문에 매우 중요하다.

그러나 이러한 해상에서 대형 선박사고가 발생할 경우, 

막대한 인명·환경 피해를 초래하게 되고, 이에 따른 사고 책

임과 피해 보상을 둘러싼 논란 또한 쉽게 종식되지 않을뿐

더러 국제사회문제까지 야기될 수 있다. 이는 선박사고가 

발생될 경우, 그만큼 사고수습에 대한 파장과 후유증이 심

각하다는 것을 보여준다(Jang, 2009).

이처럼 해양사고를 방지하고, 사전에 위험요소를 식별 또는 

평가하기 위해 국제해사기구(International Maritime Organization, 

이하 IMO)에서는 공식 안전성 평가 모델인 FSA(Formal Safety 

Assessment)를 따르고 있으며, 국제항로표지협회(International 

Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities, 

이하 IALA)는 항만 및 제한된 수로에서의 위해도 관리를 위한 

정량적인 평가모델인 IWRAP(IALA Waterway Risk Assessment 

Program) 및 정성적인 평가모델인 PAWSA(Port and Waterways 

Safety assessment)를 사용하고 있다.

우리나라에서는 2009년 5월 27일 해상교통안전법(현 해사

안전법) 개정을 통해 해양개발사업(항만건설, 개발, 교량, 해

상공사 등)이 선박통항에 미치는 영향을 사전에 조사·측정 

및 평가하여 설계에 반영토록 함으로써 보다 미래지향적이

고 안전 친화적인 개발이 되도록 하는 일련의 과정을 마련

하였으며, 같은 해 11월 28일 해상교통안전진단제도를 본격 

시행하였다.

해상교통안전진단제도 평가 항목 중 항로용량 대비 해상

교통량을 수치화한 ‘해상교통혼잡도 평가’의 경우 그 결과 

값이 운항자의 입장에서 혼잡도 여부를 판별하기 어렵고, 

많은 사람들이 해상의 특수성을 이해하지 못해 혼잡도의 높

고 낮음이 항로에서의 위험도를 대변한다고 인식하고 있다.  

이 연구의 목적은 충돌·좌초의 위험확률을 산출하는 정량

적 평가모델인 IWRAP Mk2를 기반으로 항로 위험도를 평가

하고, 이를 해상교통혼잡도 결과와 비교하여 항로 위험도와 

혼잡도의 상호 연관성을 정량적으로 검토하고자 하였다. 또

한 고도화된 위험도 평가모델 개발을 위한 기초 응용 자료

로 활용하고자 한다.

2. 해상교통안전성 평가모델 현황

2.1 항로 위험도 평가모델(IWRAP Mk2)

IWRAP은 ‘IALA Waterway Risk assessment Program’으로 항

만수로의 위험도(선박의 충돌 및 좌초빈도)를 분석하는 정

량적인 평가모델이다(Kim, 2012).

IWRAP Mk2의 입력 요소는 크게 선박 인자(선박 종류, 선

속, 선박 길이 및 폭), 환경 인자(항로 폭, 수심, 장애물, 기타 

장애요인), 동적 요인(선박 통항량 등)으로 나뉘며, 이러한 

입력요소들을 IWRAP Mk2의 위험도 분석 모델을 통하여 수

학적으로 계산하고 충돌 및 좌초가 발생할 빈도를 산출한다

(Friis, 2008; Friis and Pedersen 1998).

IWRAP Mk2에서 계산하는 기본적인 선박의 사고빈도는 

식(1)과 같이 2개의 독립된 사건인 기하학적 충돌확률과 인

과확률(충돌회피를 실패할 확률)이 동시에 일어나는 것으로 

설정한다.

   λCol =  ∙                                   (1)

λCol(or grounding, λGrnd) : 충돌빈도(또는 좌초빈도)

 : 인과확률(Causation Probability)

 : 기하학적 충돌확률(Geometrical Probability)

2.2 해상교통혼잡도 평가모델(Marine Traffic Congestion)

해상교통혼잡도 모델은 해당 항로를 이용하는 해상교통

량을 수용능력 대비 실제 해상교통량을 백분율로 표시한 지

표로, 일정기간 동안 측정된 해상교통조사 자료를 바탕으로 

항로의 교통용량을 측정하고 환산교통량을 산정하여 과거, 

현재 및 장래에 해당 항로의 혼잡상황을 평균적으로 나타낼 

수 있다.

국내 해상교통안전진단 시행지침에서는 해상교통현황측

정에 해상교통혼잡도의 측정 및 평가 항목을 적용하여 과거 

및 현재의 해상교통량을 측정하고, 대상 통항로가 수용 가

능한 교통 용량을 분석하여 분석 결과에 따른 개선점을 제

시하도록 하고 있다(Cho, 2011).

2.3 IWRAP Mk2 및 해상교통혼잡도 모델 비교

IWRAP Mk2는 충돌 및 좌초 등 사고의 발생빈도를 확률

을 기반으로 위험성을 평가하는 모델로 AIS 자료를 이용할 

경우, 실제 통항선박의 제원과 선속의 입력이 가능하고, 선

박의 조종성능을 고려한 기하학적 충돌확률(Geometrical

Probability)을 산출할 수 있다. 또한 항로 폭, 수심, 기타 환경

적인 요인을 실제 해역과 동일하게 설정할 수 있다. 이처럼 

실제 통항 선박의 자료를 이용할 수 있고 환경 및 공간적인 
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측면을 다양하게 고려하기 때문에 IWRAP Mk2는 다변화, 다

양성, 탄력성이 있는 Dynamic한 모델로 판단되지만, 해당 프

로그램을 이용하기 위해서는 라이선스를 구매하여야 하며 

초기 입력이 다소 복잡하다는 특징이 있다.

해상교통혼잡도(Marine Traffic Congestion)는 선박 규모를 

표준화하여 항로의 수용능력 대비 실제 해상교통량을 백분

율로 간단히 나타내는 모델로 실제 통항선박을 하나의 표준

선박으로 표준화시키고, 선박의 점유영역(Ship’s Domain) 개

념을 사용하여 특정시간의 혼잡도 또는 평균혼잡도를 측정

한다. 해상교통혼잡도 모델은 교통량 자료를 표준화하여 평

균값으로 변환하기 때문에 표준화, 획일성, 단일성이 있는 

Static한 모델로 판단되며, 비교적 계산이 용이하고 간편한 

특징이 있다.

Table 1과 같이 두 개의 모델 모두 공통적으로 입력되는 

변수는 존재하지만 각 변수의 처리과정 또는 계산방법의 차

이가 존재한다.

Kind IWRAP Mk2
Marine Traffic 

Congestion

Fairway · width, depth, length · Min. width

Speed
· Actual passing 

speed
· Avg. speed

Ship’s particular
· LOA, beam
· draft

· Ship’s domain

Traffic Quantity · Actual traffic · Actual traffic

Environment
· bridge, structure
· obstacle, etc

-

Etc · Causation probability -

Output

· Collision Probability
· Head-on, Overtaking
· Crossing, Merging
· Bend, Area, etc
· Aground Probability
· Density
· Lateral Distribution

· Avg. congestion
· Congestion by 

time
· Peak time 

Congestion

Table 1. Feature comparison of IWRAP Mk2 and marine traffic 

congestion

3. IWRAP Mk2 기반 항로 위험도 평가

3.1 대상 항로 및 기본사항 설정

국내 주요 무역항인 인천, 울산, 부산 등 총 6개 항만을 선

정하고, 대상 항만에 진입하기 위한 항로 중 가장 통항량이 

많고 항로 폭이 협소한 곳을 대상 항로로 설정하였으며, 인

천항 6개 항로, 울산항 6개 항로, 평택·당진항 2개 항로, 부산

항 5개 항로, 부산항 신항 3개 항로, 대산항 4개 항로 등 총 

26개의 항로를 분석하였다.

본 연구에서는 평가 대상 항로의 실제 선박통항량 및 통항

특성 등을 반영하기 위하여, 2014~2016년에 수집된 GICOMS 

(General Information Center on Maritime Safety & Security) 자

료 및 각 항만을 관할하는 지방해양수산청의 Port-MIS(Port 

Management Information System, 선박입출항신고)를 활용하였

다. 또한 결과의 신뢰성 향상을 위해 각 항만당 최대 3개월 

이상의 통항량을 검토하였으며, 교통량이 많고, 일 교통량 

편차가 적은 연속된 5일의 교통량을 설정하여 입력하였다.

Table 2는 인천항 대상 항로의 특성(항로 폭, 평균 선속, 

편도, 왕복 통항등)을 보여주고 있으며, Fig. 1은 대상 항로 

위치 및 교통 흐름을 보여주고 있다.

Fig. 1. Example of setting the leg - Port of incheon.

IWRAP Mk2에서는 인과확률(Causation probability)을 위한 

인과요소(Causation factor)를 설정하는 것이 가능하며, 본 연

구에서는 Table 3과 같이 IWRAP Mk2에서 채택하고 있는 

Global value(Default) 값을 적용하였다(Fujii and Mizuki, 1998).

Leg Location
Width
(m)

Daily Avg.
Speed (kts)

Channel

1 Dongsudo 926.0 40 One-way

2 Seosudo 926.0 41 One-way

3 No.3 Fairway 833.0 27 Two-way

4 No.1 Fairway In 426.0 38 One-way

5 No.1 Fairway Out 482.0 52 One-way

6 INCHEON Bridge 625.5 133 Two-way

Table 2. Example of leg characteristics at port of incheon
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Condition Causation factor

Head on collisions 0.5 * 10-4

Overtaking collisions 1.1 * 10-4

Crossing collisions 1.3 * 10-4

Collisions in bend 1.3 * 10-4

Collisions in merging 1.3 * 10-4

Grounding – forget to turn 1.6 * 10-4

Table 3. Causation probability value (global value)

3.2 평가결과

IWRAP Mk2에 의한 항로 위험도(λCol) 분석 결과는 Table 4 

및 Fig. 2와 같다. 대상 항로에서 연간 발생할 충돌빈도 평균

은 약 0.01415로 분석되었으며, 이중 Head-on 상황에서의 충

돌빈도 평균은 약 0.01255, Overtaking 상황에서의 충돌빈도 

평균은 약 0.0016으로 검토되었다. 평균값 대비 울산항 제1,2

항로(0.05995)와 부산항 신항 동방파제(0.05861)의 충돌빈도가 

가장 높은 것으로 분석되었다.

Port Fairway Head-on Overtaking λCol/year

Incheon

Dongsudo 0.00083 0.00076 0.00159

Seosudo 0.00141 0.00079 0.00220

No.3 0.00120 0.00020 0.00141

No.1-in 0.00622 0.00207 0.00829

No.1-out 0.00127 0.00147 0.00274

Inc brdg. 0.01247 0.00092 0.01339

Ulsan

No.1 0.01561 0.00098 0.01660

No.2 0.01962 0.00124 0.02086

No.1,2 0.05593 0.00402 0.05995

No.3 0.00396 0.00044 0.00440

No.4 0.00151 0.00021 0.00171

Usn Ent. 0.00773 0.00084 0.00858

Pyongteak·
Dangjin

Ent. 0.00206 0.00022 0.00228

West 0.00080 0.00053 0.00133

Busan

Jodo Bw. 0.02872 0.01147 0.04019

Bsn Hr.brgd 0.03182 0.00688 0.03870

Bsn brdg 0.01099 0.00012 0.01111

S.P brdg 0.01157 0.00023 0.01180

Gamcheon Bw. 0.02387 0.00085 0.02473

Busan 
NewPort

E, Bw 0.05407 0.00454 0.05861

S.Todo 0.00487 0.00067 0.00554

N.Todo 0.00741 0.00190 0.00931

Daesan

Port limit 0.00084 0.00002 0.00087

No.1 0.00125 0.00003 0.00127

N.Heukado 0.00698 0.00000 0.00698

S.Bikyung 0.01329 0.00018 0.01347

Average 0.01255 0.00160 0.01415

Table 4. Collision frequency by port waterway

Fig. 2. Collision frequency by port waterway.

3.3 항로 위험도 민감도 변수 

이러한 결과를 토대로 항로 위험도(λCol)에 영향을 주는 

변수의 민감도를 검토하기 위해 다중회귀분석을 수행하였

다. 본 연구에서는 주 입력요소로 고려되는 항로폭(min), 

일평균교통량(), 통항선속()을 독립변수로 설정하고, 

항로 위험도(λCol) 영향을 미치는 독립변수에 대하여 검토하

였으며, 평가 기준표상 각 독립변수의 유의확률(P-Value) 및 

표준화계수 베타(β)값만 고려하였다(Lee, 2012).

다중회귀분석 결과는 Table 5와 같으며, 유의확률의 경우, 

일평균교통량(), 항로폭(min), 통항선속() 순으로 유

의도가 높은 것으로 분석되었다. 표준화계수 베타 값(β) 비

교 결과, 일평균교통량(), 항로폭(min)(음수), 통항선속

() 순으로 종속변수에 미치는 영향력이 큰 것으로 분석되

었다. 독립변수 간 다중공선성 검정에서는 모든 변수의 공

차한계가 0.1보다 큰 것으로 분석되어 독립변수간 과도한 상

관으로 인한 추정오류는 큰 문제가 없는 것으로 판단된다.

Model
Standard 

coefficient
t p-value

Collinearity

Tolerance VIF

λCol

(C) -.219 .829

min -.080 -.541 .594 .835 1.198

 .743 5.134 .000*** .873 1.145

 .016 .114 .910 .948 1.055

p*＜0.1,  p**＜0.05, p***＜0.01

Table 5. Independent variables affecting dependent variables

4. 해상교통혼잡도 평가

4.1 대상 항로 및 기본사항 설정

대상 항만, 항로, 항로 폭과 같은 환경 인자는 3절의 

IWRAP Mk2 기반 항로 위험도 평가와 동일하게 설정하였으

며, 선속의 경우, 평균 통항선속을 적용하였다. 
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4.2 평가 결과

해상교통혼잡도에 의한 해상교통혼잡도() 및 최대 해

상교통혼잡도() 분석 결과는 Table 6 및 Fig. 3과 같으며, 

해상교통혼잡도() 평균은 약 18.4 %, 최대 해상교통혼잡도

() 평균은 약 113.3 %로 검토되었다. 평균값 대비 부산항 

조도방파제의 해상교통혼잡도() 및 최대 해상교통혼잡도

()가 가장 높은 것으로 분석되었으며, 이는 부산항 조도방

파제 항로는 혼잡한 상황이 자주 발생하고, 이로 인하여 사

고발생 개연성이 타 항로보다 높다는 의미로 해상교통안전

진단에서 해석하고 있다.

또한 국내 주요 항로에서의 해상교통혼잡도() 및 최대 

해상교통혼잡도()는 Fig. 3과 같이 해상교통혼잡도() 값

이 높을수록 최대 해상교통혼잡도() 값도 높아지는 특성

을 보이는 것으로 분석되었으며, 항만별 해상교통혼잡도

()와 해상교통혼잡도()는 평균적으로 약 7배의 차이를 

보이는 것으로 분석되었다.

Fig. 3. Result of average marine traffic congestion and peak 

marine traffic congestion.

4.3 해상교통혼잡도 민감도 변수

이러한 결과를 토대로 해상교통혼잡도()에 영향을 주

는 변수의 민감도를 검토하기 다중회귀분석을 수행하였다. 

다중회귀분석 결과는 Table 7과 같으며, 유의확률의 경우, 일

평균교통량(), 통항선속(), 항로폭(min) 순으로 유의

도가 높은 것으로 분석되었다. 표준화계수 베타 값(β) 비교 

결과, 일평균교통량(), 통항선속(), 항로폭(min)(음수) 

순으로 종속변수에 미치는 영향력이 큰 것으로 분석되었다. 

독립변수 간 다중공선성 검정에서는 모든 변수의 공차한

계가 0.1보다 큰 것으로 분석되어 독립변수간 과도한 상관으

로 인한 추정오류는 큰 문제가 없는 것으로 판단된다.

Model
Standard 

coefficient
t p-value

Collinearity

Tolerance VIF



(C) .585 .8565

min -.030 -.184 .856 .835 1.198

 .690 4.311 .000*** .873 1.145

 .079 -.513 .613 .948 1.055

p*＜0.1,  p**＜0.05, p***＜0.01

Table 7. Independent variables affecting dependent variables

5. 항로 위험도 및 해상교통혼잡도와의 연관성 분석

5.1 그룹 설정

항로 위험도(λCol) 및 해상교통혼잡도()에 영향을 주는 

변수의 민감도 분석결과(다중회귀분석)에서 보듯이 일평균

교통량이() 가장 유의도가 높은 것으로 분석되었으며, 통

항선속()과 항로폭(min)의 경우, 변수에 미치는 영향력

이 크지 않아 유효성이 상대적으로 부족하다.

Port Fairway  

Incheon

Dongsudo 5.4 % 50.2 %

Seosudo 4.0 % 21.7 %

No.3 4.3 % 39.1 %

No.1-in 9.3 % 57.3 %

No.1-out 7.4 % 37.4 %

Inc brdg. 14.3 % 58.9 %

Ulsan

No.1 27.3 % 91.2 %

No.2 12.6 % 120.0 %

No.1,2 36.4 % 206.8 %

No.3 16.2 % 102.9 %

No.4 5.7 % 41.6 %

Usn Ent. 15.5 % 102.0 %

Pyongteak·D

angjin

Ent 7.3 % 44.9 %

West 10.0 % 72.8 %

Busan

Jodo Bw. 66.3 % 361.1 %

Bsn Hr.brgd 40.3 % 192.9 %

Bsn brdg 6.1 % 101.7 %

S.P brdg 7.2 % 232.8 %

Gamcheon Bw. 24.6 % 205.2 %

Busan 

NewPort

E, Bw 55.9 % 146.5 %

S.Todo 35.8 % 248.5 %

N.Todo 48.1 % 168.7 %

Daesan

Port limit 8.6 % 100.7 %

No.1 3.0 % 61.3 %

N.Heukado 4.4 % 62.7 %

S.Bikyung 2.9 % 15.9 %

Average 18.4 % 113.3 %

Table 6. Result of average marine traffic congestion and peak 

marine traffic congestion
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그러나 해양사고는 항로를 이용하는 전체 통항척수 외에

도 환경적인 요소(항로폭 등)와 인적과실(선박간의 통항선속 

등)에 따른 인과관계가 성립하는 경우도 존재한다(Kim et al., 

2011). 이에 각 항만은 항로에서의 적정 속도 규정을 제시하

고 있으며, 통항안전성 확보를 위한 항로폭 결정에 관한 연

구도 활발하게 진행 중이다(Kim and Lee, 2012).

따라서 본 연구에서는 일평균 통항척수 외에 항로폭과 통

항선속에 따른 요인도 고려하고자 변수 민감도 검토 결과를 

토대로 각 변수가 서로에게 영향을 주지 않도록 최대한 묶

어내기 위해 변수분리(Separation of variable)법을 사용하였다

(Polyanin, 2002). 그룹의 구분 및 특성은 Table 8과 같다. 

5.2 분석결과

각 그룹별 평균값(Mean)을 이용하여 항로 위험도(λCol)와 

해상교통혼잡도()의 연관성을 알아보고자 회귀분석을 수

행하였다. 그룹별 평균값(Mean)은 Table 9와 같으며, 연관성 

분석 결과 Table 10 및 Fig. 4와 같이 R2이 0.943인 높은 설명

력을 가진 선형함수가 도출되었다. 유의확률(P-Value)의 경

우, 유의수준(p<0.01)보다 작게 나타나 유의성이 있는 것으로 

분석되었으며, 이는 항로 위험도(λCol)와 해상교통혼잡도()

의 연관성이 상당히 큰 것으로 판단할 수 있다.

항로 위험도(λCol)와 해상교통혼잡도()의 연관성 분석을 

통하여 식(2)을 도출할 수 있었으며, 식(2)을 이용하여 혼잡

도 대비 충돌확률의 예측이 가능하고, 유사한 환경을 가진 

타 항로와의 위험도 비교가 가능할 것으로 판단된다.

λCol = -0.30034 + 0.0959·                         (2) 

Division
Mean

 λCol



Group A 19.1 % 0.00970

Group B 27.5 % 0.02728

Group C 5.8 % 0.00362

min

Group A 19.1 % 0.00970

Group B 27.5 % 0.02728

Group C 5.8 % 0.00362



Group A 7.1 % 0.00304

Group B 27.4 % 0.02728

Group C 5.8 % 0.00362

Table 9. Mean per group

Model
Standard 

coefficient
t p-value F  



-1.843 .108
115.983 .971

 .971 10.770 .000

dependent variable : λCol

Table 10. Independent variables affecting dependent variables

Fig. 4. Regression analysis of collision frequency and congestion.

또한 항로 위험도(λCol)와 해상교통혼잡도() 각 변인 간

에 상관관계를 알아보고자 Pearson 이변량 상관분석을 실시

하였으며, 분석 결과, Table 11과 같이 Pearson 상관계수가 

0.971로 높게 나타나 강한 정적 상관관계를 보였다.

Division Specific



Group A below 50 unit

Group B 50~120 unit

Group C over 120 unit

min

Group A below 350m

Group B 350~600m

Group C over 600m



Group A below 9.5 knots

Group B 9.5~11.0 knots

Group C over 11.0 knots

Table 8. Set the group



해상교통혼잡도와 IWRAP Mk2 기반의 항로 위험도 연관성 분석에 관한 연구

- 533 -

Division  λCol

λCol

Pearson correlation 1 .971

p-value - .000

N - 9



Pearson correlation .971*** 1

p-value .000 -

N 9 -

p*＜0.1,  p**＜0.05, p***＜0.01

Table 11. Correlation (Pearson) between  and λCol

5.3 종합결과

항로 위험도(λCol) 및 해상교통혼잡도()와의 연관성을 

분석하기 위하여 IWRAP Mk2 기반 항로 위험도(λCol) 및 해

상교통혼잡도() 기반 항로 혼잡도 평가 결과를 이용하였

다. 분석 방법으로는 각 변수가 서로에게 영향을 주지 않도

록 최대한 묶어내기 위해 변수분리(Separation of variable)법을 

사용하였으며, 변수별 그룹을 설정하고, 그룹별 평균값을 제

시하여 연관성을 파악하고자 하였다. IWRAP Mk2 및 해상교

통혼잡도 두 모델은 공통적으로 입력되는 변수가 분명히 존

재하지만, 변수의 처리과정 또는 계산방법의 차이 등으로 

인하여 각기 다른 결과 값이 도출된다.

IWRAP Mk2 모델은 위험도를 사고가 발생할 확률로 평가

하고 있으며, AIS 자료를 기반으로 환경 및 공간적인 측면을 

다양하게 고려할 수 있다. 그러나 초기 설정이 다소 복잡하

며, 입력 요소가 다양하여 많은 자료를 필요로 한다. 또한 

라이선스를 직접 구매하여 사용해야 하는 등 접근하기 다소 

어려운 점이 존재한다.

해상교통혼잡도 모델의 경우, 항로의 위험도를 교통량적

인 측면에서 평가하고 있으며, 대부분의 자료를 표준화 또

는 평균치로 계산하기 때문에 비교적 계산이 간단하여 쉽게 

이용이 가능하지만, 특정지점의 해상교통혼잡도가 항로의 

위험도를 대변할 수 있는지 면밀한 검토가 필요하다.

연관성 분석결과, 항로 위험도(λCol)와 해상교통혼잡도

()는 강한 연관성을 가지고 있는 것으로 분석되었으며, 

이를 이용하여 혼잡도로 항로 위험도(λCol)를 예측할 수 있는 

선형회귀식을 이끌어 낼 수 있었다.

따라서 본 연구 결과를 활용한다면, 우리는 현재 국내에

서 적용하고 있는 해상교통혼잡도를 이용하여 항로 위험도

를 예측할 수 있으며, 이러한 항로 위험도를 이용하여 항로 

위험도를 정량적으로 평가하기 위한 보조지표로 활용 할 수 

있을 것으로 판단된다.

6. 결 론

국내에서는 해상교통혼잡도 모델을 이용하여 항로 위험

도를 교통량 측면에서 평가하고 있으나, 운항자의 입장에서 

혼잡도 여부를 판별하기 어렵고, 많은 사람들이 해상의 특

수성을 이해하지 못해 혼잡도의 높고 낮음이 항로에서의 위

험도를 대변한다고 인식하고 있어 단순히 위험도를 교통량

으로만 평가하기엔 여러 가지 한계가 존재한다.

본 연구는 해상교통혼잡도 모델 이외에 항로 위험도를 확

률적 기법으로 평가할 수 있는 IWRAP Mk2 모델을 이용하여 

국내 주요 26개의 항로 위험도(λCol)를 평가하고, 두 모델의 

연관성을 검토하였으며, 항로 혼잡도를 이용한 위험도 산출 

방안을 제시하여 새로운 평가 모델의 필요성을 알리고자 하

였다.

첫째, IWRAP Mk2 모델은 항로 위험도를 충돌확률 측면에

서 평가하고 있으며, AIS 자료를 기반으로 환경 및 공간적인 

측면을 다양하게 고려할 수 있다. 해상교통혼잡도 모델의 경

우, 항로 위험도를 교통량 측면에서 평가하고 있으며, 평가

대부분의 자료를 표준화 또는 평균치로 계산하기 때문에 비

교적 계산이 간단하여 쉽게 이용이 가능하다는 특징이 있다.

둘째, IWRAP Mk2 모델을 이용하여 항로 위험도(λCol)를 

평가하고, 충돌빈도에 영향을 주는 변수의 민감도 검토를 

위한 유의확률을 분석하였다. 검토결과, 일평균교통량(), 

항로폭(min), 통항선속() 순으로 유의도가 높은 것으로 

분석되었으며, 표준화계수 베타 값 비교 결과, 일평균교통량

(), 항로폭(min)(음수), 통항선속() 순으로 종속변수에 

미치는 영향력이 큰 것으로 분석되었다. 

셋째, 해상교통혼잡도 모델을 이용하여 해상교통혼잡도

()를 평가하고, 해상교통혼잡도()에 영향을 주는 변수

의 민감도 검토를 위한 유의확률을 분석하였다. 검토결과, 

일평균교통량(), 통항선속(), 항로폭(min) 순으로 유

의도가 높은 것으로 분석되었으며, 표준화계수 베타 값 비

교 결과, 일평균교통량(), 통항선속(), 항로폭(min) 순

으로 종속변수에 미치는 영향력이 큰 것으로 분석되었다. 

넷째, 항로 위험도(λCol)와 해상교통혼잡도()의 연관성

을 분석하였다. 검토 결과, 항로 위험도(λCol)와 해상교통혼잡

도()는 강한 연관성을 가지고 있으며, 이를 이용하여 해

상교통혼잡도()를 이용하여 항로 위험도(λCol)를 예측할 

수 있는 회귀식을 이끌어 낼 수 있었다. 

본 연구 결과를 이용한다면 해상교통혼잡도()를 이용

하여 항로 위험도(λCol)를 예측할 수 있고, 위험도 보조지표

로 활용 할 수 있을 것이다. 또한 새로운 항로 위험도(λCol) 

평가모델은 해상교통혼잡도 모델과 같이 간단히 사용이 가
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능하고, 실시간 위험도까지 파악할 수 있는 동적 요인이 가

미되어야 한다. 모델식 수립을 위한 변수는 본 연구에서 검

토된 변수 외에 환경적인 요소 및 선박길이, 톤수, 선종 등

의 변수들이 다각적으로 고려되어야 할 것으로 판단된다.
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