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Abstract

Autonomous ship led by private company will start commercial navigation in Europe 2020. In response 
to this trend, IMO defines 4 stage of autonomous ship as MASS(Maritime Autonomous Surface Ship) and 
is discussing details now. Korea Government is undergone feasibility studies as of 2018. As the first stage, 
Ulsan city was finally selected as the “Development Project of Smart Autonomous Ship Trial Center”. In 
other words, emergence and development of autonomous ship became the keyword of the 4th Industrial 
Revolution in maritime field. But from the operator’s point of view, there are many problems to be solved 
for the autonomous ship. Most of the marine accident are occupied by conflicts. Autonomous ship should 
solve this problems especially how to apply COLREG. Hence, this study will research collision avoid 
methods using AI(Artificial Intelligence) techniques. Autonomous navigation method of ship was 
experimented using the Reinforcement Learning technique “Q-Learning” which is famous because of 
Google' famous AI “Alpago”. To avoiding moving obstacles and calculate the safe route, AI techniques 
was applied. Sailing vessels should be analyzed in real time, however it takes quite long time to calculate 
because of nature of AI. For the future research, optimization of hardware and software and proper 
estimation of appropriate learning number is needed.
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Ⅰ. 서 론 

1994년 일본의 Kai Levander 교수에 의해 연안 

선박의 운항에 선원이 없는 개념이 소개된 이후 

인공지능과 원격조종을 결합한 무인선박에 대한 

연구가 대세를 이루었으나 현재는 2012년 

MUNIN 프로젝트를 계기로 세계적으로 자율운항

선박의 개발 및 출현에 관심이 고조되고 있다. 
IMO(International Maritime Organization, 국제해사

기구)에서는 자율운항선박을 MASS(Maritime 
Autonomous Surface Ship)라 하고 총 4단계의 선

박의 자율화 단계를 정의하였다. 1단계는 자동화

된 프로세서 및 의사결정 시스템이 설치된 선박, 
2단계는 선원이 승선하고 원격제어가 가능한 선

박, 3단계는 선원이 승선하지 않은 상태에서 원

격제어가 가능한 선박, 마지막으로 4단계는 완전

한 자율운항선박을 지칭한다(IMO, 2018). 여기서 

완전한 자율운항이란 선원이 승선하지 않으면서 

원격제어도 없이 운항하는 것을 말한다. 현재 유

럽을 중심으로 민간에서 2020년 첫 자율운항 선

박의 상업운항을 앞두고 있다. 그 예는 노르웨이
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의 야라버클랜드호(120TEU)이다. 우리나라의 경

우 2018년 현재 자율운항 선박 개발에 대한 예비

타당성 조사 중에 있으며 계획에 의하면 2019년

부터 6년간 각종 항해, 통신 장비들을 개발완료

하고 자율운항선박을 진수할 예정이다. 그리고 

그에 대한 일환으로  산업통상자원부에서는 “스
마트 자율운항선박 시운전센터 개발 사업”을 공

모하였으며 울산시가 최종 선정되었다(Google, 
2018a). 하지만 해결해야 하는 상황은 규정, 보험

문제, 사이버 보안 등 여러 가지이다(Pӓivi, 2018). 
이 연구에서는 운항자의 관점에서 접근하고자 한

다. 자율운항선박을 위한 항해, 통신장비가 완성

되어야 운항이 가능하므로 이 분야에 대한 내용

은 언급을 하지 않도록 하겠다. 선박, 항공기, 자

동차 등과 같은 교통수단에서 가장 중요한 부분

인 충돌방지를 어떻게 할 것인가에 대한 것이다. 
현재 선박들은 COLREG에 의해 피항 동작을 취

하고 있다. 기존의 충돌방지연구는 위험영역을 

설정한 후 영역 내에 상대선이 진입하면 피항하

는 것이 대부분이었다(Wang, 2010; Kim et al., 
2017; Fujii and Tanaka, 1971; Coldwell, 1983; 
Arimura et al., 1988; Kijima and Furukawa, 2003; 
Kobayashi and Endoh, 1976). 하지만 이는 단순히 

충돌을 회피하기 위한 것으로 실제 일반적인 운

항자들은 미리 피항 동작을 취하는데 몇 마일 전

부터 피항 동작을 취해야 하는지에 대한 연구는 

거의 없는 실정이며 정확한 규정은 정량화 된 것

이 없다. 그리고 여러 척의 선박이 동시에 조우

하는 경우에는 특수 관계로 COLREG가 적용되지 

않는다. 특히, 대형선들은 위험 상황이 발생하기 

전 즉, COLREG 적용 전 미리 피항 조치한다. 이

런 경우 일반적인 운항자는 자신의 경험에 의한 

해기 능력으로 피항 조치를 취한다. 미래의 선박

인 완전 자율화 단계의 무인화 선박은 선박이 사

람인 운항자를 대신하여 생각하고 결정하여 피항 

동작을 취해야 한다. 이에 이 연구에서 기계가 

학습하여 판단하는 인공지능 기법을 자율운항선

박에 적용하는 기초적 연구를 수행하고자 한다.  

사용된 AI 기법은 알파고로 유명한 인간 행동심

리학에서 영감을 받은 강화학습(Reinforcement 
Learning)의 Q-Learning으로 최적항로 산정 및 장

애물 회피방법을 수행하였다(Google, 2018b; 
Takayoshi, 2016a). 강화학습은 컴퓨터를 이용하여 

현재 상태에서 어떤 행동을 취하는 것이 최적인

가를 학습하는 것이다. 이때 하나의 행동을 취할 

때마다 보상이 주어지며 이 보상이 최대화하는 

방향으로 학습된다. 

Ⅱ. 분석 도구

강화학습에 요소는 스스로 학습하는 agent, 
agent가 행동하는 전체 시스템인 environment, 
agent의 정적/동적 상태를 나타내는 state와 agent
가 학습 후 행동한 것에 대한 평가를 나타내는 

reward이며 이 요소에 대한 적절한 설정이 필요

하다. AI 기법의 딥러닝을 위해 이 연구에서 사

용된 도구는 jupyter program이며 해당 언어는 

C++, 루아, python 등 여러 가지 중 jupyter 
program에서 사용되는 python을 사용하였다

(Takayoshi, 2016b). 강화학습에 대한 개요도는 

[Fig. 1]과 같다.  

[Fig. 1] Concept of Reinforcement Learning
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[Fig. 2]는 jupyter program에 python언어로 만들

어진 파일이 저장된 모습이며 [Fig. 3]은 강화학

습을 적용한 결과이다. 

[Fig. 2] Main page of Jupyter program

[Fig. 3] Result of Reinforcement Learning

Ⅲ. 분석 방법

이 연구에서는 AI에 최적화된 python을 사용하

였다. AI기법을 이용한 자율운항 방법을 분석하

기 위해 실제 운항 상황을 고려하여 자선과 장애

물을 설정한다. 자선의 경우 AI를 이용하여 스스

로 분석하도록 지정하였으며 장애물의 경우 정지

한 장애물은 좌표를 통해 위치를 지정하였다. 그

리고 상대선과 같이 움직이는 장애물의 경우 위

치를 좌표로 설정한 이후 진행 방향을 좌, 우, 
상, 하를 구분하여 설정하였다. 이번 연구는 AI 
기법을 통하여 자율운항선박에 이 기법이 적용 

가능한지에 대한 기초적 연구로 실제 선박에 바

로 적용되는 것은 아님을 밝혀둔다. 단, 운항 전 

복잡한 지형지물에 대한 최적 항로 산정 등에는 

바로 적용 가능할 것으로 본다. 실제 운항의 경

우 선박의 이동속도 및 침로가 다양하게 적용되

어야 하므로 추가적인 연구가 필요하다. 즉, 향후

에는 전자해도에서 추출한 좌표로 육상 장애물을 

지정하고 움직이는 선박의 경우는 AIS(Automatic 
Identification System, 선박자동식별장치), Radar 데

이터 등을 추출하여 적용하는 연구가 필요하다. 
이렇게 시나리오가 정리되면 강화학습을 통해 경

로를 검색하는 방식을 사용하여 시작지점을 중심

으로 무수한 반복을 통하여 목표 지점까지의 경

로를 검색한다. 안전한 경로에 가중치(reward)를 

부여하는 방식으로 다양한 환경을 등록하고 가중

치를 변경하는 방식으로 전체 시스템 동작 방식

은 [Fig. 4]와 같다. 

[Fig. 4] Concept of operation

분석방법 중 경로 탐색에 사용되는 요소는 다

음과 같다. 해양환경(environment), 도착점까지 운

항하는 자선을 나타내는 에이전트(agent), agent의 

위치한 노드의 2차원 좌표값인 상태(state)와 보상
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(reward) 그리고 자선이 어디로 이동할지에 대한 

판단하는 정책(policy)이 있다. 이때 행동 가치 함

수인 Q-함수를 통하여 action을 행하였을 때 

reward를 받고 이에 따라 Q-함수를 갱신한다. 자

선이가 목표지점에 도착할 때까지 좌표, 순간 이

동시간, 순간 이동속도를 누적하여 전체 경로 및 

시간 산출한다. 이때 학습을 통해 (+)값이 가장 

커지면 최적의 경로가 된다. 강화학습을 위해서 

우선 고정 장애물을 설정하였다. [Fig. 5]에 붉은

색으로 표현된 것이며 이는 방파제를 고려한 것

이다. 

[Fig. 5] Arrangement of Grid (Fixed Obstacle) 

[Fig. 6] Arrangement of Grid (Fixed Obstacle & 
Moving Obstacle) 

[Fig.6]은 고정 장애물과 이동 장애물을 표현한 

것으로 방파제와 하단에 타선을 표현한 것이다.
특히, 이동 장애물의 경우 상, 하, 좌, 우 움직

이는 방향에 대한 정보를 설정하여야 한다. 
그리고 이 그리드에 python을 이용한 프로그램 

코딩을 통해 자선의 출발위치 및 도착지를 지정

하며 [Fig. 7]은 정지된 물표, [Fig. 8]은 정지된 

물표와 이동 물표를 지정한 것이다. 

[Fig. 7] Arrangement Grid of Fixed Obstacle  
(Ownship Position and Destination) 

[Fig. 8.] Arrangement Grid of Fixed Obstacle & 
Moving Obstacle (Ownship Position and 
Destination)  

이렇게 구성된 시나리오를 이용하여 AI 기법

은 강화학습을 수행하고 최적 경로를 탐색하였
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다. 학습의 방법은 하나의 노드를 이동할 때마다 

행동에 대한 보상을 통하여 Q-함수를 업데이트하

고 변화하는 환경도 보상이라는 입력값으로 반영

한다. 무수한 반복을 통하여 최적의 Q-함수를 획

득하여 최적의 경로를 산출한다. 단, 학습에 회수

에 따라 경로는 다르게 나타나므로 이 연구에서

는 최적의 값을 도출하기 위해 회수를 100 ~ 300
회로 구분하여 다양하게 학습하였다. 그 결과는 

고정 장애물에 대한 결과는 [Fig. 9] ~ [Fig. 10]과 

같다. 주목할 만한 내용은 학습 회수가 100인 경

우에는 경로를 탐색하지 못하였다. 

[Fig. 9] Result of Fixed Obstacle using 
Reinforcement Learning (100) 

[Fig. 10] Result of Fixed Obstacle using 
Reinforcement Learning (200) 

[Fig. 11] Result of Fixed Obstacle using 
Reinforcement Learning (300)  

[Fig. 12]는 먼저 우리 학회에 발표된 해상교통

위험성평가시스템(Kim et al., 2017)을 이용한 결

과이다. 자선은 가장 안전한 녹색 부분으로 운항

하는 것이 최적이며, 운항자가 주의를 기울인다

면 노란색 부분으로 항해하는 것도 가능하다. AI
기법의 분석결과인  [Fig. 10] &  [Fig. 11]의 결

과와 거의 유사함을 알 수 있다. 일반적으로 조

류와 파도의 제한사항이 없다면 방파제 사이 중

앙으로 운항할 것으로 생각하지만 운항자는 이 

코스를 선택할 경우 정선수 방향에 방파제가 있

어 위험을 느끼므로 우측 방파제로 접근하여 

[Fig. 12] Comparison of Maritime Traffic Risk 
Assessment System and AI 
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운항하고 우측 방파제를 지나고 나서 중앙항로로 

운항하려는 경향이 있다. 즉, 운항자의 항만 접이

안 조종성향과 해상교통위험성평가시스템의 결과

그리고 AI기법을 이용한 결과가 유사함을 알 수 

있었다.     
고정 장애물과 이동 장애물이 동시에 있는 경

우에 대한 결과는 [Fig. 13] ~ [Fig. 15]와 같다. 
이 경우도 마찬가지로 학습 회수가 100 및 200인 

경우에는 경로를 탐색하지 못하였다. 300회인 경

우 경로를 탐색하였으나 실선에 탑재될 경우 타

선의 속력 및 정확한 침로가 적용되어야 한다. 
하지만 이 연구에서는 이 분석결과로 움직이는 

이동 장애물에 대한 자선의 피항이 가능함을 알 

수 있었다.  

[Fig. 13] Result of Fixed Obstacle & Moving 
Obstacle using Reinforcement Learning 
(100)

Ⅳ. 결 론

근래 선박의 자율화 즉, 자율운항선박에 대한 

관심이 고조되고 있으며 실제 자율운항에 필요한 

여러 분야의 실험에 성공하였다. 특히, 2020년에

는 유럽에서 실제 상선이 상업운항을 실시할 예

정이다. 이런 경우 자율운항 선박에는 다양한 최

신 기술이 포함되어야 한다. 

[Fig. 14] Result of Fixed Obstacle & Moving 
Obstacle using Reinforcement Learning 
(200)  

[Fig. 15] Result of Fixed Obstacle & Moving 
Obstacle using Reinforcement Learning 
(300)

이 연구에서는 그 중 운항자의 관점에서 가장 

중요하게 생각하는 충돌방지분야에 대해 고찰하

였다. 충돌방지 기법은 여러 분야에서 선행 연구

되었다. 주로 선박의 위험영역을 설정하고 이에 

진입하게 되면 회피하는 것이다. 이 연구에서는 

현재 활발하게 연구되고 있는 AI기법을 적용하여 

고정 장애물과 이동 장애물에 대한 자선에 회피 

동작에 대해 실험하였다. 그 결과 고정 및 이동 

장애물에 대한 충돌을 발생하지 않았으며 피항 

항로도 운항자의 피항 행동 및 해상교통위험성평
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가시스템의 결과와  거의 유사함을 확인할 수 있

었다. 향후 고정 장애물은 전자해도의 데이터를 

적용, 이동 장애물은 AIS 및 R/D 데이터를 적용

한다며 자율운항 선박의 충돌방지에 도움이 될 

것이다. 또한, AI 기법은 자율운항 선박뿐만 아니

라 해상교통관제, 스마트항만 등 다양한 해양관

련 산업에 적용이 가능할 것이다. 
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