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Abstract

Although many ships have recently tried to prevent collisions by utilizing alarm functions of equipment 
such as radar and AIS, they lacked the effect of identifying collision-risk vessels and did not provide 
information on the avoidance course. Therefore, this study aims to design a new Collision Avoidance 
Support Model based on the Collision Risk Zone assessment method, targeting on small fishing boats that 
caused most of the collision accidents due to human error. In addition, this study analyzed the collision 
risk of various scenarios according to the navigation relationships and speed conditions between the two 
ships. As a result, the model proposed in this study expressed collision risk and avoidance angle suited to 
the navigation situations.
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Ⅰ. 서 론

해양안전심판원의 통계자료에 따르면, 최근 5
년간 발생한 해양사고 중 기관손상과 부유물감김

을 제외하고는 충돌사고가 약 10%로 가장 많은 

비율을 차지하였다. 또한 충돌사고를 선박의 종

류별로 구분하였을 때, 어선의 비율이 약 63%로 

가장 높게 나타난다. 이러한 어선의 충돌사고는 

어선과 비어선 간에 발생한 경우의 비율이 약 

46%이었으며, 20톤 미만의 소형 선박에서 가장 

빈번하였다(KMST, 2019). 이처럼 어선의 빈번한 

사고는 연안을 항해하는 선박 중 어선의 비율이 

가장 높았기 때문이며, 사고 자체의 발생은 어선

의 조업에 따른 열악한 근무환경, 해기사와 당직

인원의 부족에 따른 피로누적, 안전에 대한 주의 

결여 등 어선의 운항 특성에 기인하는 바가 크기 

때문이라 할 수 있다. 또한, Jung(2014)에 따르면 

연안어선의 대부분은 선장이 혼자서 당직을 수행

하고 있으며, 이로 인한 어선 선장의 피로와 졸

음운전 등이 충돌사고의 발생 가능성을 높였다.
선박 충돌사고에 있어서 인식실패, 판단실패, 

조작실패 등을 포함하는 운항과실에 의한 사고의 

비율이 약 95%를 차지하며, 그 나머지는 기계 결

함과 기상 등 불가항력에 의해 발생하고 있는 것

으로 분석된다(KMST, 2019). 이것은 어떤 시설을 

구성하는 기계의 개발에 있어서 인적과실과 관련

된 검토에 우선하여 기계의 성능과 기능의 향상

에 역점을 두었기 때문이며, 인적과실에 관해서

는 소홀히 하였기 때문으로 파악된다. 과학기술

의 진보에 의해 기계적 요소의 신뢰성은 매우 개

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.13000/JFMSE.2019.12.31.6.1544&domain=http://english.ksfme.or.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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선되었지만 인적과실에 대한 대책은 별로 진전되

지 않고 인간 신뢰성의 낮음이 사고를 일으키는 

주요 요인이 되었다. 따라서 인간 신뢰성을 제고

시켜 인적과실을 줄이거나 방지할 수 있는 대책

이 마련되어야 한다. 선박의 경우 운항자가 레이

더나 AIS(Automatic Identification System)의 가드

존(Guard Zone) 및 최근접점 경보(Closest Point of 
Approach Alarm)기능 등을 설정하여 충돌을 방지

하기 위한 경보시스템을 활용하는 경우가 있지

만, 식별된 선박들에는 충돌위험 선박뿐만 아니

라 안전하게 통과하는 선박도 상당수가 포함되며 

피항침로에 대한 정보를 제공해주지 않기 때문에 

충돌위험을 방지하는 효과가 다소 부족하였다. 
따라서 충돌위험 선박을 파악하여 그 접근을 인

식시킬 뿐만 아니라 본선의 피항침로를 권고하는 

지원 장치가 필요하며, 이러한 인적과실을 방지

할 수 있는 연구가 더욱 진전되어야 할 것이다.
저자들은 안전항해를 확보하기 위해 항해 중 

만날 수 있는 고정구조물(Kim et al., 2017, Kim 
et al., 2017, Kim and Kim, 2018)과의 충돌 방지

책을 연구해 왔다. 선박이 항해 중 방파제나 섬 

등 주변의 고정구조물에 접근함에 따라 운항자가 

위험감을 느끼는 정도를 평가하여 항해안전에 적

용하고자 한 것이 기존 연구의 한 분야이다. 이 

연구 결과는 본선이 고정구조물에 접근함에 따라 

선박 운항자의 충돌에 대한 위험감을 정량화하여 

나타내었으나, 안전피항항로를 제공하는 것이 아

니므로 그 결과를 충돌위험 선박의 피항에 적용

하기에는 한계가 있었다. 또한, Kijima and 
Fukukawa(2001) 및 Son et al.(2009)의 연구는 퍼

지이론에 의해 충돌의 위험성을 정량화하여 평가

하였으나 이 또한 안전피항항로의 정보를 제공해

주지는 못하였다.
따라서 후속 연구(Kim et al., 2019)에서는 안전

피항항로에 초점을 맞추어 피항선인 중소형선박

이 해상에서 선박과 같은 이동구조물에 충돌하지 

않으면서도 해사안전법에 따라 오른쪽으로 피항

할 수 있도록 판단해주는 충돌회피 지원모델을 

제시하였다. 이 모델에서는 충돌위험을 정량화한 

CAL(Collision Avoidance Level)을 정의하였으며, 
피항선이 진행하는 항로를 기준으로 좌우 80도에 

걸쳐 CAL 값을 평가하여 해사안전법을 준수하는 

안전한 항로를 제공해주었다. 또한 CAL에는 선

박의 접근에 따라 충돌위험 상황으로의 진전 또

는 해소에 관한 알고리즘이 적용되기 때문에 위

험한 상황을 명확히 파악할 수 있었다. 
그러나 소형어선은 어로 작업의 특성과 우수한 

조종성능 등에 의하여 상선에서의 피항동작보다

는 더욱 근접상황에서 조치를 취하는 경향이 있

으며, 기존의 충돌회피지원모델(Kim et al., 2019)
은 중소형 상선의 특성을 반영하였기 때문에 연

안어선, 내수면 선박 등의 소형 선박에 모델을 

직접적으로 적용하기에는 무리가 따른다. 
따라서 이 연구에서는 인적과실에 의한 충돌사

고의 대부분을 발생시키는 소형어선을 대상으로 

상대선과의 충돌가능성을 파악하고 위험 시에 충

돌회피항로를 제공하여 인적과실을 방지할 수 있

는 피항지원모델을 고찰하고자 한다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 인적과실에 의한 충돌사고

충돌사고의 인적과실은 인식실패, 판단실패 및 

조종실패로 분류할 수 있으며, 인식실패는 상대

방의 존재를 몰랐거나 충돌 직전에 근접하여 인

식한 경우, 판단실패는 상대선이 안전하게 지나

가거나 피항할 거라는 판단을 한 경우, 조종실패

는 조종 부적절 또는 장비운용 미숙으로부터 발

생한다. 충돌사고가 일어나는 과정은 다음 [Fig. 
1]과 같이 나타낼 수 있다.

일반적으로 [Fig. 1]에서 항법 적용시까지 인식, 
판단 및 조종이 이루어져 충돌사고에 이르지 않

도록 해야 한다. [Fig. 1]의 충돌사고 발생과정에

서 인적과실에 의한 충돌사고 확률을 나타내면 

[Fig. 2]와 같다.
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[Fig. 1] Process of collision accident.

[Fig. 2] The process of collision caused by human 
errors.

[Fig. 2]에서 인식실패에 의한 충돌사고의 비율

이 약 40%이며, 40%에는 상대선에 근접하여 피

항할 여유가 없어 충돌한 결과(24%)가 포함되어 

있다. 충돌사고의 약 56%는 상대선을 인식하였지

만 상대선이 안전하게 지나가거나 또는 피항할 

거라는 판단의 실패에 의한 것이다. 따라서 충돌

사고의 약 96%가 인식실패 또는 판단실패에 의

해 발생함을 알 수 있다(Arimura et al., 1992). 
한편, Jung(2014)에 의하면, 상대선을 전혀 인

식하지 못한 충돌사고의 비율이 28%, 상대선에 

근접하여 충돌 직전에 인식하여 발생한 사고의 

비율이 28%이다. 두 연구 결과가 약간의 차이는 

있지만 인식실패가 충돌사고의 큰 비율을 차지함

을 알 수 있다. 이런 인적과실의 발생을 방지하

기 위해서는 첨단기기 등 신뢰할 수 있는 장치의 

도움을 받는 것이 효과적일 것이다. 즉, 인식실패

를 방지하기 위해서 충돌의 위험이 있는 선박의 

접근을 알리는 경보나 조종자가 인식하도록 하는 

대체장치, 판단실패를 방지하기 위한 타선정보의 

수집, 처리를 수행하는 기계 영역과 감각정보를 

판단하는 인간 영역을 연계시키는 능력을 제고시

키기 위한 교육이나 훈련과 동시에 상대선이 충

돌선이라는 판단을 제공하는 대체장치가 필요하

다. 또한 조종실패를 방지하기 위해서는 충돌사

고시 상대선과의 거리가 너무 접근되어 시간 여

유가 부족하므로 조종자를 개입시키지 않고 자동

으로 피항조종이 가능한 대체장치가 필요하다.
반면에 대체장치의 개발에 따른 안전성의 확보

에는 경제적인 부담을 고려해야 하며 안전성과 

경제성을 어느 정도에서 충족시켜야 하는가 하는 

판단이 필요하다. 또한 안전성을 확보하기 위해

서 모든 경우에 안전 쪽으로 작용하는 본질안전

대책이 추구되어야 하나, 일부는 경제성이나 기

술적인 문제 때문에 제어안전대책을 추구하는 경

우도 있다.

2. 소형어선의 피항특성

Matsumoto(2017)는 10톤 이내의 저인망어선, 쌍

끌이어선 등 14척을 이용하여 조업 또는 비조업

인 경우에 선박교통이 폭주하는 아카시해협 등에

서 어선과 비어선 간의 항과 거리를 분석하였으

며, 그 결과를 요약하면 <Table 1>과 같다.
<Table 1>을 참고하면 다른 선박의 항과거리는 

소형어선의 선미방향을 제외하고 조업의 여부 및 

속력에 관계없이 0.3마일(약 556미터)로 간주할 

수 있다. 소형어선은 조업 시에 2노트이하, 비조

업 시에는 18노트정도의 속력으로 운항한다. 선

미방향은 어망 끌기 등을 고려해 조업 중에 0.33
마일(약 611미터), 비조업 시에는 0.34마일(약 630
미터)로 다른 방향에 비해 약간 크지만 다른 방

향과 균형을 취하기 위해 0.3마일로 간주한다.
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Position of 
the opponent ship Fishing operation Non-fishing 

operation
Forward 0.31 0.31
Starboard bow 0.29 0.29
Starboard abeam 0.30 0.29
Starboard quarter 0.31 0.31
Aft 0.33 0.34
Port quarter 0.30 0.31
Port abeam 0.29 0.30
Port bow 0.31 0.30

Unit: nautical mile(NM)

<Table 1> Average passing distance according to 
the position of the opponent ship

어선은 예망 중 이외에는 조종성능이 우수하기 

때문에 안전거리를 확보할 수 있는 상황에서 타

선을 근거리에서 피할 수 있다. 그러나 <Table 
1>의 결과와 같이 자선의 0.3마일 거리 이내에는 

다른 선박의 접근을 허용하지 않으며 이 영역을 

충돌위험영역이라 한다.

[Fig. 3] Vector indications according to the position 
of two ships.

[Fig. 3]에서 소형선 A는 속력 , 진침로 000

도, A의 충돌위험영역은 반지름이 인 영역이다. 
상대선 B는 속력 , 진침로 (방위), 상대속력 

 , 상대침로 (방위)이며, 상대선이 소형선 A의 

충돌위험영역 안으로 접근하는 경우, 상대선이 

이 영역 밖으로 진행하도록 소형선의 침로를 

만큼 변경하면 상대선의 속력은  , 침로는 만

큼 상대적으로 변경되어 상대선이 이 영역을 침

범하지 못하도록 하는 것이다. 를 구하기 위해, 
우선 상대선이 충돌위험영역을 침범하지 못하도

록 하는 각도 (반지름 인 원의 접선)를 다음 

식에서 얻는다.

  sin

   ···································· (1)

여기에서, 은 두 선박 간의 거리이다. 또한 

그림에서 는 상대선의 상대방위, 는 소형선

과 상대선을 연결한 직선과 상대선의 상대속력 

방향이 이루는 사이각 및 (=)는 뒤에

서 설명한다. 소형선이 피항선인 경우, 즉 

≤≤인 범위에서 다음 식이 

성립한다.

 ≥이면      ················ (2a)

  이면       ················ (2b)

한편, 상대선의 침로에 의 상대적인 변경이 

일어나도록 해사안전법을 준수하여 피항선인 소

형선은 오른쪽으로 침로를 만큼 변경한다. 
다음 식을 이용하여 충돌위험영역의 접선으로 

접근하는 접근속력 를 구한다.

 sinsincoscos

sinsincoscos





····· (3)

여기에서,  이다. 

또한 상대선이 충돌위험영역에의 접근을 차단

하는 소형선의 피항침로 를 다음 식에서 얻는

다. 
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  sin

sincos
   ···············(4)  

3. 소형어선의 충돌방지 경험 모델

해사안전법 제71조 [추월], 제 72조 [마주치는 

상태] 및 제 73조 [횡단하는 상태]에서 정상적으

로 항해 중인 두 동력선 간의 피항선 또는 유지

선의 의무는 선박의 크기와 관계없이 상대적인 

위치관계에 의해 정해진다. 따라서 선박의 크기

와 관계없이 소형선박과 대형선박은 대등한 입장

에서 상대적인 위치관계에 의해 해사안전법에 규

정된 항법이 적용된다. 따라서 소형어선 역시 다

른 선박과 대등한 입장에서 항법관계가 성립한

다. 또한 충돌 위험의 판단 시기는 선박의 대소, 
조종성능, 주위의 상황 등에 의해 변하며 운항자

의 주관적 판단에 의해 결정되는 성질을 가진다. 
특히 소형어선의 경우 타 선박이 근접하였을 때 

피항을 하는 경향이 있다.
선박이 자선의 존재를 소형어선 등에 알리는 

경우 통상적으로 기적의 취명, VHF에 의한 통화 

등을 활용한다. 기적의 취명은 바람방향에 따라

서는 전혀 들리지 않을 수 있으며, 소형어선은 

VHF를 장비한 선박이 적거나 외국선박으로부터

의 영어에 의한 호출에 응답하기 어려운 경우가 

많다. 이러한 두 가지 방법은 선박에서 많이 활

용되고 있지만 상황에 따라서는 효과적이지 않을 

수 있으며, 불확실한 소리나 음성에 집중하다보

면 항해안전에 소홀해져 위험한 상황에 직면할 

수도 있다. 따라서 상대선의 기적취명, VHF호출 

등과는 무관하게 소형어선에서 스스로 충돌의 위

험을 인식하고 판단하는 대체장치에 의해 항해의 

안전을 확보하는 것이 바람직하다. 기존의 충돌

회피지원모델은 중소형선박을 대상으로 연구되었

기 때문에 한계영역(Kim et al., 2019)은 과소평가

되어 소형어선에 그대로 적용하게 되면 두 선박

이 매우 근접한 상태를 형성시킬 수 있다. 따라

서 중소형선박과의 조종특성 차이를 파악하여 소

형어선을 위한 피항모델을 구축할 필요가 있다.
이 연구에서는 소형어선이 실제 해상에서 경험

으로 얻은 피항 특성(Matsumoto, 2017) 등을 고려

하여 피항 알고리즘을 다음과 같이 구성한다. 
<Table 1>의 결과를 참고하여 소형선박의 충돌위

험영역을 반지름 이 0.3마일인 원으로 설정하고 

식 (1)-(4)를 이용하면 상대선박과의 충돌을 회피

할 수 있는 피항각 를 산출할 수 있다. 
<Table 2> 및 <Table 3>은 두 선박이 계속하여 

진행할 시 충돌하는 사례에 해당하며, 선박 간의 

거리가 1마일 및 0.5마일로 접근한 경우 충돌을 

피하기 위한 최소한의 우현 피항각 를 나타낸

다. <Table 2>의 마주치는 경우에는 두 선박이 

상호 피항의 의무를 가지지만 본선만의 피항 동

작을 가정하여 피항각을 산출하였으며, <Table 3>
의 횡단하는 경우는 피항선인 본선만의 피항각도

를 산출하였다. 마주치는 경우에 소형선의 진침

로는 000도, 상대선의 진침로는 180도, 횡단하는 

경우에 소형선의 진침로는 000도, 상대선의 진침

로는 270도이다. 추월하는 경우, 일반적으로 추월

하는 소형어선은 피추월선을 인식하고 있는 것으

로 판단되므로 그 결과를 생략한다.

Opponent 
ship(m/s)

Own 
ship(m/s)

2 5 8

2
35 67 -
74 - -

5
25 35 47
51 74 -

8
22 29 35
46 59 74

The distance between two ships: 
1.0NM(upper cell) / 0.5NM(lower cell)

<Table 2> Collision avoidance angle of head-on 
situations (Unit : degree)

마주치는 경우, 소형선박(본선)의 속력이 클수

록 상대선의 속력이 작을수록, 또한 먼 거리에서 
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피항할수록 피항각이 작아진다. 소형선의 속력이 

작고 상대선의 속력이 큰 경우(예를 들면, 소형선 

2m/s, 상대선은 8m/s), 소형선은 피항각을 매우 

크게 하여 피항하여야 한다. 표에서 산출한 소형

선박의 피항각 는 상대선박의 피항동작이 포함

되지 않았기 때문에 다소 크게 나온 경향이 있으

며, 실제로 두 선박의 피항관계를 고려한다면 피

항각 는 더 작아질 것으로 판단된다.

Opponent 
ship(m/s)

Own 
ship(m/s)

2 5 8

2
35 75 -
74 - -

5
22 35 51
47 73 -

8
20 25 34
42 55 70

The distance between two ships: 
1.0NM(upper cell) / 0.5NM(lower cell)

<Table 3> Collision avoidance angle of crossing 
situations (Unit : degree)

횡단하는 경우에도 소형선의 속력이 클수록 상

대선의 속력이 작을수록, 또한 먼 거리에서 피항

할수록 피항각이 작아진다. 대체로 마주치는 경

우보다 피항각이 작으며, 마주치는 경우와 마찬

가지로 소형선의 속력이 작고 상대선의 속력이 

큰 경우(예를 들면, 소형선 2m/s, 상대선은 8m/s), 
소형선은 피항각을 매우 크게 하여 피항하여야 

한다.

Ⅲ. 연구 결과

앞에서 설명한 경험 모델은 실제 어선의 피항

을 모델로 하여 본선 주위의 충돌위험영역에 상

대선이 침범하지 못하도록 본선이 피항할 수 있

는 피항각을 제공하는 경험적인 피항법이다. 충

돌위험영역의 반지름 을 0.3마일인 원으로 하고 

CAL법(Kim et al., 2019)을 적용하면 피항각을 알 

수 있을 뿐만 아니라 본선 진행방향에서 좌우 90
도까지를 포함하여 전 방위의 충돌회피 가능 항

로를 파악할 수 있다.   

[Fig. 4] CAL assessment in head-on situations 
(a) R=1.0NM, (b) R=0.5NM.  

마주치는 상태로 상대선의 거리가 1마일인 경

우의 CAL 값을 [Fig. 4]의 (a)에 나타낸다. 본선은 

소형어선으로 속력 2m/s, 5m/s 및 8m/s로 상대선

을 향해서 진행중이고, 상대선의 속력은 5m/s인 

경우이다. 두 선박이 1 마일 근접한 경우의 CAL
을 산정하였다. 가로축은 본선을 기준으로 좌우 

80도의 각도를 나타내며, 세로축은 최대 CAL 값

을 나타낸다. 이 때, CAL은 본선이 계속 진행하

는 경우 발생할 수 있는 최대값을 의미한다. 본

선속력이 8m/s인 경우, 본선의 좌우 29도에서 

CAL 값이 200이하로 급격히 떨어진다. 따라서 

본선은 해사안전법의 오른쪽 피항원칙을 적용하
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여 오른쪽 29도 이상으로 피항하면 상대선은 소

형어선인 본선의 0.3마일 이내로 침범하지 못한

다. 본선의 속력이 커질수록(2m/s, 5m/s, 8m/s) 피

항각은 작아진다(각각 67도, 35도 및 29도). 또한 

CAL법은 경험 피항법에 비해 시각적인 효과를 

극대화시켜 운항자가 쉽게 이해할 수 있다. 마주

치는 경우, 상대선의 거리가 0.5마일인 경우의 결

과를 [Fig. 4]의 (b)에 나타낸다. 근거리에서의 피

항이므로 상대선이 1마일 떨어진 경우보다 피항

각이 커지며, 본선의 속력이 커질수록 피항각은 

작아진다.

[Fig. 5] CAL assessment in crossing situations 
(a) R=1.0NM, (b) R=0.5NM. 

횡단하는 상태로 상대선의 거리가 1마일인 경

우의 CAL 값을 [Fig. 5]의 (a)에 나타낸다. 본선의 

속력은 2m/s, 5m/s 및 8m/s로 상대선의 속력은 

5m/s인 경우이다. 본선속력이 8m/s인 경우, 본선

의 오른쪽 25도, 왼쪽 23도에서 CAL 값이 200이

하로 급격히 떨어진다. 왼쪽 23도 이상으로 피항

하면 충돌위험이 거의 없겠지만 이 경우에도 피

항선인 본선은 해사안전법의 오른쪽 피항원칙을 

준수하여 오른쪽 25도 이상으로 피항하여야 하

며, 이 때 상대선은 소형어선인 본선의 0.3마일 

이내로 침범하지 못한다. 본선의 속력이 커질수

록(2m/s, 5m/s, 8m/s) 피항각은 작아진다(각각 75
도, 35도 및 25도). 횡단하는 경우, 상대선의 거리

가 0.5마일인 경우의 결과를 [Fig. 5]의 (b)에 나

타낸다. 근거리에서의 피항이므로 상대선이 1마

일 떨어진 경우보다 피항각이 커지며, 본선의 속

력이 커질수록 피항각은 작아진다. 왼쪽으로의 

피항이 가능한 경우도 존재하지만, 가능하다면 

해사안전법의 오른쪽 피항원칙을 준수하여 상대

선박에 혼란을 가중시키지 않아야 한다. 상황에 

따라 왼쪽으로의 피항이 불가피한 경우에는 상대

선박과의 교신 및 협조를 얻어서 조치를 취할 필

요가 있다.

Ⅳ. 결 론

해양안전심판원의 통계자료에 따르면, 최근 5
년간 발생한 충돌사고 중 어선의 사고가 전체의 

63%로 가장 높은 비율을 차지하고 있다(KMST, 
2019). 이는 어선의 조업에 따른 열악한 근무환

경, 해기사와 당직인원의 부족에 따른 피로누적, 
안전에 대한 주의 결여 등과 같은 운항 특성에 

기인하는 바가 컸으며, 이로 인한 선박 운항자의 

인적 과실이 사고로 이어졌다. 또한 충돌사고의 

약 95%는 인식실패 또는 판단실패에 의해 발생

하였기 때문에 소형어선의 충돌사고를 방지하기 

위해서는 충돌침로로 접근하는 선박을 청각과 시

각에 의해 인식시키고, 소형어선이 미처 인식하

지 못하여 상대선박을 근거리에서 발견하게 되더

라도 소형어선의 운항자가 당황하지 않고 신속하

게 대처할 수 있도록 지원해주는 장치가 필요하

다.
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이 연구에서는 충돌사고의 대부분을 발생시키

는 소형어선을 대상으로 미숙련자라도 상대선의 

충돌가능여부의 파악이 가능하고 긴급 시에 충돌

회피항로를 제공하여 인적과실을 방지할 수 있는 

피항모델에 관해 고찰하였다. 즉, 조종성능이 탁

월하고 크기가 작은 소형어선, 내수면 선박 등의 

매우 작은 선박에 직접 적용할 수 있는 피항모델

을 새롭게 제안하였으며, 이 피항모델에 CAL법

을 적용시켜 시각적인 효과가 극대화되는 효과를 

얻었다.
이 모델은 충돌위험시의 항해안전을 평가하여 

인식실패, 판단실패 등 인적과실사고의 방지에 

큰 역할을 할 것이며, 선박조종자에게는 경계 시

의 정신적 부담과 판단착오를 경감시킬 수 있을 

것이다. 또한 앞으로 더욱 고도화된 자율운항선

박의 출현이나 e-Navigation의 실현에도 이바지할 

것으로 기대된다.  
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