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요 약 : 해상교통 분야와 같이 선박, 항해사, 관제센터, 해운선사, 기상시스템, 지리정보시스템 등의 복잡하고 넓은 범위의 요구사항을 갖는

시스템의 모델링 및 시뮬레이션(Modeling and Simulation, M&S)을 위해서는 인간을 포함한 체계가 필요하다. 해상교통을 모의하기 위해서는

주요 요소인 항해사의 인적요인에 대한 모델링이 필요하다. 즉, 현실감 있는 해상교통 상황의 재현 및 예측을 위해 항해사의 행동양식, 항해

전문성, 항해오류 등을 모델링하여 반영하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 에이전트 기반의 해상교통 시뮬레이션을 위해서 항해사의 충돌회

피를 위한 행동 분석을 수행하였으며, 기초 데이터의 확보를 위해 설문조사를 실시하였다. 설문조사를 통해 분석된 정보를 이용하여 선박 충

돌상황에서 항해사의 행동과 유사한 에이전트 기반의 항해행동 모델을 개발하였으며, 해상교통분석 시뮬레이션 플랫폼의 개발을 위해 활용될

것이다.

핵심용어 : 해상교통 분석, 인지 모델, 행동 모델, 에이전트 기반 시뮬레이션, 인적 요소

Abstract : Modeling and Simulation (M&S) systems which deal with situational complexity often require human involvement due to the
high-level decision-making that is necessary for ship movement, navigation, control center management, shipping company logistics,
meteorological system information, and maritime transportation GIS. In order to properly simulate maritime traffic, it is necessary to
accurately model the human decision-making process of the ship officer, including aspects of the ship officer’s behavioral tendencies,
personal navigation experience, and pattern of voyage errors, as this is the most accurate way in which to reproduce and predict realistic
maritime traffic conditions. In this paper, which looks at agent-based maritime traffic simulation, we created a basic survey in order to
conduct behavior analysis on ship operators’ collision avoidance strategies. Using the information gathered throughout the survey, we
developed an agent-based navigational behavior model which attempts to capture the behavioral patterns of a ship officer during an
instance of ship collision. These results could be used in the future in further developments for more advanced maritime traffic simulation.
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(주) 이 논문은 “에이전트 기반의 해상교통분석을 위한 선박운항자의 충돌회피 행동분석에 관한 연구”란 제목으로 “2020 추계학술대

회 한국항해항만학회논문집(온라인 개최, 2020.11.11.-13)에 발표되었음.

1. 서 론

해상교통과 같이 선박, 항해사, 관제센터, 해운선사, 기상시

스템, 지리정보시스템 등의 높은 복잡도와 방대한 범위의 요

구사항을 갖는 시스템의 M&S를 위해서는 인간을 포함한 체

계가 필요하다. 즉, 디지털 환경에서 해상교통을 모의하기 위

해서는 주요 요소인 인적요인에 대한 모델링 필요하며, 현실

감 있는 해상교통 상황의 재현 및 예측을 위해 항해사의 인지

과정, 행동양식, 항해전문성, 항해오류 등을 모델링하여 반영

하는 것이 타당하다.

그러나 기존의 해상교통분석 시뮬레이션에서는 타선은 자선

의 움직임에 상관없이 초기에 설정된 항로에 따라 하므로, 실

제 해상교통 환경에서 이루어지는 자선과 타선의 움직임에 따

른 상호작용을 반영하지 못한다. 이러한 문제를 해결하기 위해
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해상 교통 정보를 기반으로 사실적 해양 교통 시뮬레이션 환

경을 제공하고 무인선, 자율운항선박 등 신개념 선박의 출현과

항해사에 인적요소에 의한 미시적 교통류 시뮬레이션을 위해

에이전트 기반의 항해사 인지행동 모델의 개발이 필요하다.

해상교통분석 시뮬레이션 위해서는 수로환경, 교통특성, 선

박, 항해사, 관제사 등의 다양한 요소가 필요하다. 본 논문에

서는 항해사 에이전트의 구현을 위한 항해사의 충돌회피를 위

한 행동 분석을 수행했으며, 기초 데이터의 확보를 위해 설문

조사를 실시하였다. 설문조사를 통해 분석된 정보를 이용하여

선박 충돌상황에서 항해사의 행동과 유사한 에이전트 기반의

항해행동 모델의 설계 결과를 기술하고자 한다.

2. 관련 기술 현황

항해사들이 선박을 운항하는 과정에서 수행하게 되는 인지

및 행동과정을 체계적으로 분석한다는 것은, 선교 장비들의

개선, 교육훈련 방법의 개발, 잠재적인 인적오류의 추출 등 다

양한 안전항해를 위한 방안들을 마련하기 위한 기초 작업이

다. 항공이나 원자력 분야에서는 작업자의 인지 및 행동을 분

석하기 위한 다양한 분석기법들이 개발되었으나, 해양 분야에

서는 새로운 기법에 대한 개발보다는 다음과 같은 응용연구

사례 일부 보고되고 있다.

Lee and Sanquist(2000)은 항해장비 자동화에 따라 유발된

인지작업부담의 유형과 기존장비를 사용할 때의 인지작업부

담 유형을 비교분석하기 위해 OFM(operator function model)

을 사용하였고, Sanquist et al.(1994)는 장비설계 및 훈련을

평가하기 위해 해상작업에 대한 인지작업분석 방법을 제시하

였다. OFM은 복잡한 시스템에서 작업자의 역할을 표현하기

위해 개발된 기법으로, 특정한 상태가 되었을 때 특정한 기능

이 요구됨을 나타내는 그래프 방식의 표현기법이다.

또한 Lee et al.(1997)은 “승무정원 결정은 승무원들이 수행

하는 인지작업의 난이도”에 따라 결정된다는 전제하에 승무원

들의 인지작업을 분석하였으며, Itoh et al.(2001)은 선박항해 과

정에서의 위험성을 평가하기 위해 시뮬레이션을 개발하였다.

국내에서 Kim et al(2007)이 “항해전문성이 항해사의 상황

인식에 미치는 효과”에서 항해전문성 정도(항해실습 유형 및

실제 항해경험 정도)에 따른 상황인식 수준에서 차이 비교를

통해 항해수행에 기저한 상황인식을 규명하고자 하였다. 또한

선박항해과정에서 선교(Ship bridge)에서 일어나는 인지작업

을 분석할 수 있는 인지작업분석 프레임 워크를 개발하고 이

를 활용한 항해업무와 관련된 사례분석을 실시한 바 있다

(Kim and Hong, 2013; Hong, 2013).

또한 선박해양플랜트연구소와 목포해양대학교가 해양수산

부의 지원을 받아 2015년~2018년 동안 수행된 “해양안전사고

예방시스템 기반연구”에서 과거 해양사고발생 현황을 분석하

고 항해사의 인지상태와 위험수준을 분석한 인적오류 분석모

델을 개발하여 교육훈련에 활용하고 있다(Yang and Kim,

2018)(Yim et al., 2018).

위와 같은 인지작업분석 연구들은 항해서의 의사결정이 이

루어지기 전 단계까지 정신활동 분석을 통해, 해상작업 효율

을 높이고 인적오류를 감소하기 위한 방안을 찾는데 활용되고

있다. 그러나 해상교통분석 시뮬레이션을 위한 항해사의 세부

특성을 모델링하기에는 아직까지 데이터의 정량화의 한계가

있다.

한편 Park et al.(2015)은 선박의 충돌위험도를 선박운항자

의 관점에서 평가할 수 있는 모델을 개발하여 그 위험을 선박

의 속도, 침로 등을 조정하여 각 교통 상황별 충돌 위험도를

사전에 예측할 수 있는 위험도 예측 모듈을 개발하였다. 이 모

델은 항해사의 인적요인이 반영되어 있어, 해상교통 분야에서

는 널리 쓰이고 있다.

해상교통 분야에서 에이전트 기반의 인지 및 행동모델에

대한 연구는 거의 없으며, Kim et al.(2018)이 “Multi-agent

주행 시뮬레이션을 이용한 운전자 주행패턴을 반영한 공격운

전 검지기법 개발”에서 자동차 운전의 공격성을 사전에 예측

하기 위한 운전자 주행패턴 연구를 진행한 바 있다.

또한 국방분야에서는 CGF/SAF(Computer Generated

Force/Semi-Automated Force)가 인간 등의 자율적 세력을

표현하기 위해 제안된 국발 모델링 및 시뮬레이션(Defence

Modeling and Simulation, DM&S) 기법으로 주목받고 있다.

현재 CGF/SAF는 정해진 규칙에 따라 간단한 자율 행동을 보

일 수 있는 수준으로서 DM&S의 군사 모델링에 폭넓게 활용

되고 있다. Ji et al.(2008)은 “에이전트 기반의 인간 미개입형

함정전투 M&S 시스템 설계 및 서해교전 사례연구”를 통해

함정전투체계의 교전시뮬레이션에서 함정 전투 M&S 프레임

워크와 자율 에이전트 설계원칙을 도입함으로써 인간 미개입

형 M&S 시스템 설계 개념과 방법론을 제시하였다.

자동차와 국방분야에서 활용하고 있는 에이전트 기반의

M&S(Agent-based M&S, ABMS)는 다양한 에이전트들간의

세밀한 행동과 상호작용을 재현할 수 있어서, 공학분야 뿐만

아니라 사회과학의 정책실험에 활용되고 있다. 본 연구에서도

이와 같은 ABMS 개념을 활용하여 해상교통분석 시뮬레이션

을 위한 에이전트 기반 항해사 행동모델을 개발하고자 한다.

3. 항해사 에이전트 모델 설계

일반적으로 에이전트 기반의 모델은 개별적이고 자율적인

가상현실 객체인 에이전트와 하나 이상의 다른 에이전트 간의

상호작용을 정의하여, 특정 현상을 시뮬레이션할 수 있게 해

주는 계산 기반 모델이다(Jung et. al., 2018).

본 연구에서는 해상교통과 관련 다양한 에이전트 중에서

선박운항과 관련된 항해사의 항해행동을 분석하고, 이를 통해

분석된 정보를 이용하여 항해사의 행동과 유사한 에이전트 기

반의 항해행동 모델을 개발하고자 한다.
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3.1 에이전트 기반 항해사 행동 모델링 기술

항해 행동 분석 기술은 항해사의 인지과정을 거쳐 행위에

영향을 미치는 작업 및 환경 요인(작업 부하, 스트레스, 알코

올, 피로 등)이나 개별적 요인(경험, 지식, 능력 등)을 찾아내

고 분석하는 기술이다.

현실감 있는 해상교통 상황을 모의하기 위해서는 항해사의

행동양식, 항해전문성, 항해오류 등을 모델링하여 에이전트 기

반의 시뮬레이션이 가능하도록 하는 항해사 행동을 모델링할

필요가 있다. 에이전트 기반 항해사 행동 모델링 기술은 항해

사의 행동에 영향을 미치는 요인을 정량화하여, 선박 에이전

트가 실제 선박과 유사하게 거동할 수 있도록 행동 정보를 전

달하는 기술이다. 여기서 선박 에이전트는 장애물과 충돌 없

이 목적지점까지 항해하기 위해 기본적인 충돌회피 기능을 갖

는 에이전트이다.

3.2 항해사 행동 관계성 및 행동오류 분석

본 연구에서는 일반적인 항해사 업무분석을 통해, 주요 항

해업무 관련 데이터를 다음과 같이 분석하였다(IMO, 2016;

ICS, 2016).

Ÿ 항해업무 : 침로유지, 항해계획 수립, 선속확인 (변침점, 시

간, 속력, RPM)

Ÿ 항해위험 회피 : 해상환경인지, 항해위험요소 식별, 충돌방

지, 좌초방지 (CPA/TCPA, 거리/방위)

Ÿ 해상통신 : GMDSS, MSI, 선박 간 통신, VTS 통신 (보고

위치, 규정 등)

또한 중앙해양안전심판원에서 해양사고 통계자료를 바탕으

로 최근 5년간 해양사고 원인현황을 분석해 보면(MOF, 2020),

해양사고와 관련된 항해사의 행동오류는 주변상황에 대한 육

안 경계소홀, 레이더에 의한 적절한 식별 미이행, 타선과의 통

항 시 항법과 관련된 위반, 선박 조선술에 관련 부적절한 항해

등의 4가지 유형으로 분류할 수 있다.

항해사 업무분석을 통한 항해업무 관련 데이터 식별과 해

양사고 발생 메커니즘의 분석을 통해, 항해사가 인지과정을

거쳐 항해행위에 영향을 미치는 작업 및 환경 요인(작업 부하,

스트레스, 알코올, 피로 등)이나 개별적 요인(경험, 지식, 능력

등)을 Table 1과 같이 식별하였다.

위와 같은 항해사 행동오류 영향 요인의 정량화를 위해,

Table 2와 같이 각 행동오류의 판단을 위한 항목 및 기준의

설정이 필요하며, 본 연구에서는 설문조사와 시뮬레이터 실험

을 통해 행동시점과 제어량을 정량화하고자 한다.

Ship
character
istics

Navigation
conditions

Ship
officer

characteris
tics

Factors causing
navigational
errors

Types of
navigational
behavior errors

Fishing
vessel

Head-on Beginner Fatigue
Poor naked-eye
monitoring

Merchant
vessel

Crossing
Intermediat

e
Drinking

Navigation
violations

Overtaking
Highly
skilled

Poor radar
monitoring

Improper
navigation
(Improper

ship-handling)

Table 1 Factors affecting ship officer’s behavioral errors

Factors causing
navigational errors

Quantification

Look-out
Ship speed

Distance with target ship

Ship maneuvering

Initial action distance

Change of course to avoid collision

Change of speed to avoid collision

Closest Point of Approach (CPA)

Table 2 Quantification methods, by ship officer’s behavioral error

3.3 항해사 에이전트 모델 설계

항해사 에이전트는 Fig. 1과 같이 선박 항해 에이전트 및

관제사 에이전트와 상호작용하여, 선박 항해 에이전트가 실제

선박과 유사하게 거동할 수 있도록 항해 행동 정보를 생성하

여 전달한다.

Fig. 1 Diagram of ship officer agent model
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항해사 에이전트의 주요 기능은 Table 3과 같이 항해사와

선박의 특성을 입력 받아, 조우상황 및 피항여부를 판단하고,

항해오류 및 관제 개입 여부에 따른 초동조치 거리(시점), 변

침량과 변속량을 선박 항해 에이전트에게 전달한다.

즉, 항해사의 최종적인 행동은 초동조치 거리(시점), 타(변

침각도)와 속도(엔진)의 제어이며, 이러한 행동은 조우상황과

항해 조건과 항해사와 선박의 특성, 항해오류, 관제 개입 등에

따라 행동시점과 제어량이 상이하다.

Items Description

Decide on the ship

encounter situation

and whether to give

way

Ÿ Decide the angle of entry with the opposing

ship, encounter situation (Head-on,

Overtaking, Crossing), and whether to give

way

Adjust navigational

tracks by reflecting

ship officer

characteristics

Ÿ Classify ship officer characteristics into

“beginner,” “intermediate,” and “skilled,” and

transmit to the ship navigation agent the

initial action distance, change of course, and

change of speed for avoiding collision

accordingly

Generate ship officer

errors

Ÿ Transmit to the ship navigation agent the

initial action distance, change of course, and

change of speed for avoiding collision

according to fatigue and drinking situation

that may cause navigator errors

Process controller

intervention messages

Ÿ Receive control message from the controller

agent, and then transmit to the ship

navigation agent the initial action distance,

change of course, and change of speed for

avoiding collision

Interlocking interface

Ÿ Exchange of information with interlocking

agent shall be possible for linking with

external agents (e.g., obtaining basic

information on ship officer and ship, linking

with other agents)

Table 3 Key function of ship officer agent

Fig. 2는 항해사 에이전트 모델의 입출력 구성도를 나타내고

있으며, Fig. 3은 항해사 에이전트의 입출력 인터페이스 구성도

를 나타내고 있다.

Fig. 2 Input/output diagram of ship officer agent model 

Fig. 3 Input/output interface diagram of ship officer agent

항해사 에이전트는 사용자로부터 항해사 및 선박 특성 정

보와 항해오류 정보를 전달받고, 관제사 에이전트로부터 관제

개입 정보를 전달 받는다. 이를 반영한 조우상황의 인지 및 피

항 여부 판단 후, 선박 제어를 위한 피항 시점(거리)과 변침량

및 변속량을 연동 에이전트를 통해 선박항해 에이전트에 출력

한다. Fig. 4와 같이 유스케이스(Usecase)에서 “사용자”는 “연

동 에이전트”로 시뮬레이션 입력 정보를 제공한다.

Fig. 4 Use case diagram of ship officer agent

ABMS 연동 검증을 위해 항해사 에이전트는 본선과 타선박

의 위치정보를 바탕으로 선박 조우 상황 및 피항여부를 판단하

여 변침/변속량을 선택하고, 선택된 변침/변속량은 선박항해 에

이전트에 제공되어야 하므로, Table 4와 같이 선박 조우 상황

및 피항 시점, 변침/변속량의 적절성 여부가 검증되어야 한다.
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Verification items Description

Initial action

distance (time of

give-way)

After deciding circumstances requiring

give-way, decide the appropriate time of

give-way

Change of course
Appropriate change of course according to

the give-way situation

Change of speed
Appropriate change of speed according to

the give-way situation

Table 4 List of verification elements for ship officer agent’s interlock

4. 충돌회피 행동분석을 위한 설문조사

본 연구에서는 항해사의 충돌회피 행동에 대한 기초 데이

터 확보를 위해, 2020년 5월부터 2개월간 선박 항해사들을 대

상으로 심층 설문조사를 실시하였으며, 총 132명의 응답을 수

신하여 분석을 수행하였다.

4.1 충돌회피 행동분석 설문 개요

항해사의 충돌회피 행동분석을 위한 설문은 응답자의 인적

정보와 항내에서의 이격거리 및 안전속력, 조우 상황별 초동

조치에 대한 선택형 질의들로 구성하였다.

인적정보에 대한 설문사항으로 선종(어선/상선)과 승선경력

을 응답하도록 하였다. 응답을 통해 어선과 상선 및 승선경력

에 따른 그룹별 충돌회피 행동분석이 가능하다.

항내에서의 이격거리 및 안전속력에 대한 설문사항은 VTS

에이전트 개발과도 연계되며, 항해사가 생각하는 최소한의 항

내 안전운항을 위한 정량적 기준을 확인하고자 하였다.

조우 상황별 초동조치에 대한 설문은 조우각도에 따라 위

험도를 느끼는 수준이 상이하므로(Lee et al, 2014), Fig. 5와

같이 조우 상황을 5가지로 구분하여 응답자들의 충돌회피 행

동을 조사 분석하였다.

Fig. 5 Separated section of encounter situation

4.2 조우 상황별 충돌회피 동작

각 조우 상황에서의 충돌회피를 위한 동작은 선박의 변침

과 선속 변경의 측면에서 Table 5와 같이 변침(Alter course),

증속(Increase speed), 감속(Decrease speed), 변침과 증속

(Alter course and increase speed), 변침과 감속(Alter course

and decrease speed)의 5가지 유형으로 제시하였다. Fig. 5의

각 조우상황에서 타선과의 충돌 위험을 확인한 경우, 충돌회

피를 위해 어떤 초동조치를 취할 것인가에 대해 설문한 것으

로서 결과는 Table 5와 같다.

Situation

Action
HO CR 1 CR 2 CR 3 OT

Alter course
75.76%

(n=100)

63.64%

(n=84)

59.85%

(n=79)

40.91%

(n=54)

44.70%

(n=59)

Increase speed
0.00%

(n=0)

0.76%

(n=1)

0.00%

(n=0)

2.27%

(n=3)

6.06%

(n=8)

Decrease speed
4.55%

(n=6)

6.06%

(n=8)

13.64%

(n=18)

26.52%

(n=35)

19.70%

(n=26)

Alter course and

increase speed

3.79%

(n=5)

9.09%

(n=12)

0.76%

(n=1)

2.27%

(n=3)

7.58%

(n=10)

Alter course and

decrease speed

15.91%

(n=21)

20.45%

(n=27)

25.76%

(n=34)

28.03%

(n=37)

21.97%

(n=29)

Table 5 Collision avoidance action by encounter situation

설문결과, 모든 조우상황에서 충돌회피를 위해 가장 선호하

는 초동조치는 변침(Alter course)이였다. Table 5에서 HO 상

황에서 약 75.8%의 항해사가 변침만으로 충돌을 회피할 것으

로 응답하였고, CR 1(63.6%), CR 2(59.9%), CR 3(40.9%)로 선

박 간 교각이 적어질수록 응답자 수는 감소하였다. 반대로 변

침과 감속(Alter course and decrease speed)의 초동조치는

HO 상황에서 약 15.9%의 항해사만이 응답하였으나, CR

1(20.5%), CR 2(25.8%), CR 3(28.0%)로 선박 간 교각이 적어

질수록 응답자 수는 증가하였다. Table 6은 변침(Alter course)

또는 변침과 감속(Alter course and decrease speed)으로 충돌을

회피하고자 할 때, 적정 변침각(Turning angle)과 감속률

(Deceleration rate)을 평균(Mean, M)과 표준편차(Standard

deviation, SD)로 나타낸 표이다. 변침각과 감속률은 선박 간 교

각이 적어질수록 증가하였으나, OT 상황에서는 HO 상황에 비

해 변침각을 작게 하여 충돌을 회피하는 것으로 분석된다.

Action

Situation

Alter course Alter course and decrease speed

Turning angle Turning angle Deceleration rate

M SD M SD M SD

HO 16.16° 5.66 15.71° 5.98 26.19% 10.71

CR 1 17.80° 5.67 17.41° 5.44 27.78% 12.51

CR 2 19.05° 5.89 17.79° 6.18 29.41% 14.55

CR 3 19.44° 6.12 18.81° 6.10 33.41% 12.75

OT 14.92° 6.73 12.50° 4.50 27.33% 11.12

Table 6 Collision avoidance action by encounter situation

4.3 그룹별 충돌회피 행동분석

132명의 응답자들은 어선 또는 상선으로 승선하는 선종이
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다르고 경력도 다양하다. 승선하는 선종과 승선 경력이 충돌

회피 행동에 주는 영향을 확인하기 위해 설문 결과를 그룹별

로 분류하여 분석하였다. 먼저 승선 선종에 따라 유의한 차이

를 보이는지 검증하고자 독립표본 t-검정을 실시하였다. 그룹

(Group)은 상선(Merchant vessel, MV)과 어선(Fishing

vessel, FV)으로 각각 63명, 69명의 표본(Sample, S)으로 구분

하였다. t-검정 대상인 종속변수(Dependent variable, DV)는

항내 안전이격거리(Safe passing distance), 안전속력(Safe

speed), 상황별 초동조치 거리(Initial response distance)로, 검

정 결과는 Table 7과 같이 모든 종속변수들에 대해 유의한 것

으로 분석되었다(p<.05).

DV Group S M SD t p

Safe

passing

distance

MV 63 734.13 527.15
4.490*** 0.00001

FV 69 359.42 430.13

Safe speed
MV 63 7.97 1.92

3.331** 0.00112
FV 69 6.91 1.72

HO Initial

response

distance

MV 63 3.33 1.62

4.526*** 0.00001
FV 69 2.14 1.37

CR 1 Initial

response

distance

MV 63 3.43 1.62

4.451*** 0.00001
FV 69 2.25 1.41

CR 2 Initial

response

distance

MV 63 3.67 1.69

5.184*** 0.00000
FV 69 2.26 1.42

CR 3 Initial

response

distance

MV 63 3.56 1.67

4.794*** 0.00000
FV 69 2.26 1.45

OT Initial

response

distance

MV 63 2.67 1.32

2.429** 0.01650
FV 69 2.09 1.45

p*<0.1, p**<0.05, p***<0.01

Table 7 Result of t-test according to ship type

모든 종속변수에서 어선 응답자들은 상선 응답자보다 항내

안전이격거리와 안전선속, 상황별 초동조치 거리에 대해 적은

값으로 응답하였고 그 차이가 유의하다. 어선과 상선의 조종

성능 차이가 응답자들의 충돌회피 행동에도 영향을 미치는 것

으로 분석되며, 항해사 에이전트 개발 시 이러한 선종별 특성

반영이 필요하다.

Table 8은 승선경력에 따라 유의한 차이를 보이는지 검증

하고자 독립표본 t-검정을 실시한 결과이다. 그룹은 승선경력

10년 미만인 경우(Beginner and Intermediate, BI)와 10년 이상인

경우(Highly skilled, HS) 각각 60명, 72명의 표본으로 구분하여

분석하였다. 항내 안전이격거리와 HO/CR 1/CR 2/CR 3 상황

에서의 초동조치 개시거리는 경력에 따라 유의한 차이를 보였

다(p<.05). 승선경력 10년 미만인 응답자들은 10년 이상인 응

답자들에 비해 항내 안전이격거리를 더 확보하려 하고, 상황

별 초동조치 거리에 있어서는 보다 먼 거리에서 사전에 조치

가 필요하다는 응답을 하였다. 반면에 항내 안전속력과 OT

상황에서의 초동조치 개시거리는 t-검정 결과에 유의한 차이

를 보이지 않았다. 승선경력과 관련 없이 항내 안전속력과

OT 상황에서는 유사한 판단을 내리는 것으로 분석되었다.

DV Group S M SD t p

Safe

passing

distance

BI 60 709.17 575.45
3.657*** 0.00036

HS 72 395.83 405.66

Safe speed
BI 60 7.60 1.71

1.019 0.30983
HS 72 7.26 2.02

HO Initial

response

distance

BI 60 3.11 1.65

2.676*** 0.00840
HS 72 2.38 1.49

CR 1 Initial

response

distance

BI 60 3.18 1.72

2.831*** 0.00537
HS 72 2.42 1.39

CR 2 Initial

response

distance

BI 60 3.32 1.80

2.413** 0.01719
HS 72 2.61 1.56

CR 3 Initial

response

distance

BI 60 3.29 1.78

2.601** 0.01034
HS 72 2.54 1.54

OT Initial

response

distance

BI 60 2.54 1.38

1.295 0.19736
HS 72 2.22 1.44

p*<0.1, p**<0.05, p***<0.01

Table 8 Result of t-test according to experience

5. 결 론

자동차 및 국방 분야에서는 전술, 전략지식, 운전행동과 같

은 인간의 복잡한 행동을 자율 에이전트 시스템으로 구축하는

시도는 이루어지고 있으나, 정교한 행동모델과 다중 플랫폼

간의 연계 미흡으로 현장 적용단계에 이르지 못하고 있다. 현

재 자율운항선박 및 스마트 해상물류가 본격적으로 논의되고

있으나, 국내외적으로 항해사의 위험 행동요인을 반영한 해상

교통분석 연구는 초기 단계이다.

본 논문에서는 해상교통류 분석을 위한 지능형 선박 에이

전트 개발을 위해 선박운항과 관련된 항해사의 행동을 분석하

고, 이를 통해 분석된 정보를 이용하여 항해사의 행동과 유사

한 에이전트 기반의 행동 모델 개발 내용을 기술하였다.

또한 항해사의 충돌회피를 위한 행동 분석을 위해 수행된

설문조사 분석결과를 소개하였다. 분석결과 선종 및 경력에

따라 많은 종속변수들에 대해 유의한 차이를 확인하였다. 항

해사 에이전트의 충돌회피 행동에 적용하기 위한 설문 분석의

주요결과는 다음과 같다.

Ÿ 어선이 요구하는 항내 안전이격거리는 상선에 비해 작아,

선박 크기에 영향을 받는 것으로 분석
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Ÿ 충돌회피의 초기 동작은 변침으로 이행되며, 필요 변침량

은 OT<HO<CR1<CR2<CR3 순으로 증가

Ÿ 항해사 에이전트 모델은 어선과 상선, 경력의 정도를 구분

하여 충돌회피 행동 특성반영 필요

설문분석을 통하여 확보된 항해사의 충돌회피 행동 특성

데이터는 현재 개발 중인 항해사 에이전트 프로그램에서 선박

의 조우상황을 인식한 후, 초기 충돌회피를 위한 안전거리, 침

로 및 엔진제어에 활용할 예정이다.

또한 항해사이 특성을 정밀하게 반영하기 위해 설문 집단

을 상선-초보자, 상선-경력자, 어선-초보자, 어선-경력자 등

으로 세분화하여 추가적인 분석을 진행 중이다.

국내외적으로 해양사고의 60-80%가 인적요인에 기인한 것

으로 보고되고 있고, 이러한 인적요인에 대해 정량적 모델링

을 위한 다양한 접근방법의 연구가 진행되고 있다. 디지털 환

경에서의 해상교통에 대한 정확한 모의를 통해 선박 및 해양

관련 업무 종사자들의 인적요인에 의한 해양사고율 저감과 해

운선사ㆍ선원에 대한 안전관리를 위한 대책마련에 기여할 수

있다. 본 연구의 결과는 선박 에이전트 및 관제사 에이전트 등

과 연동되어 해상교통 재현 및 예측 시뮬레이션 플랫폼 개발

을 위해 활용될 것으로 기대한다.
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