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요    약 : 수역에서 항행할 시, 선박운항자는 위험을 회피하기 위해 타와 주기관 사용 등 여러 가지 조종요소를 사용하게 된다. 그 때 어느 정
도의 조작량을 사용하는 가에 관해서는 선박운항자 개인의 특성에 따라 그 사용량 및 빈도는 달라지게 된다. 그러나 이러한 조종 요소의 빈번

한 사용은 선박운항자에게 일정한 부하를 주게 될 것으로 생각된다. 본 연구에서는 이 부하를 조종부하로 정의하고, 교각이 설치된 직선 항로

를 통항하는 시뮬레이터 실험을 통하여 조선 곤란성과의 관계를 접근하고자 하였다. 사용한 변수 항목으로는 우회와 감속과 이러한 조종 행동

에 따른 항행시간 연장률 및 조선 곤란성(Environmental Stress) 수치를 이용하였다. 

핵심용어 : 조종부하, 조선곤란성, 시뮬레이터 실험, 다중회귀분석, 항행 안전
Abstract : When maneuvering a ship in a narrow channel or under bridge, the ship operator may take actions of slowdown engine and 
altering course in order to avoid possible navigational dangers, which may reduce difficulties on navigation or collsion avoidance against 

other ship and/or bridge. In this paper, taking notice of the stress caused by these actions of slowdown engine and altering course, survey 

is carried out for whether it is possible to quantify the stress by time delay as an index. Based on the ship handling simulator experiment, 

it is verified that difficulty of navigation changes is highly correlated with the time delay, which result from compensation actions of 

slowdown engine and altering course.
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1. 서  론

  선박이 수역을 항행할 시 충돌의 위험을 회피하고 안전한 조

선을 하기 위해서 선박운항자는 타와 엔진 그리고 스러스터의 

사용, 예선의 지원 등을 적절히 사용한다. 그리고 선박운항자의 

개인적인 특성에 따라 그 사용량과 빈도는 바뀌게 되며, 이 과

정에서 이 러한 조종행동은 선박운항자에게 어느 정도의 부하

를 주는 것은 명확하다. 

  지금까지 조종 행동과 관련한 부담감에 대한 종래 연구는 선

박운항자의 심박수와 맥박수를 분석하는 생체학적 측정법이 주

로 수행되었고, 인간공학적인 측면에서는 인간-기계시스템간의 

의사 전달 에러율에 기초한 방법 등이 연구되어 왔다. 이러한 

연구는 개인차에 의해 같은 조건하에서도 다른 결과가 나올 가

능성이 높다는 문제점을 가지고 있다. 한편 이노우에(2000, 井

上)는 조종 부담감과 관련하여 선박의 예상항적 면적을 계산하

고 이를 조종부담감과 연계시켜 정량적으로 표현하는 시도를 

하였다.

  본 연구에서는 조종 부담감을 조종부하로 정의하고, 우회나 

감속 등의 조종 행동에 따른 항행 시간의 연장율이 수역 내 존

재하는 조선의 곤란성을 감소시키는 대신 다른 형태의 부하 즉 

조종부하로 변환된다고 가정한 후, 그 상관 관계에 대하여 알아

보고자 한다.

2. 조종 부하

2.1 조종부하의 정의 및 변수 항목

  먼저 선박운항자가 조선의 곤란성(교통환경, 조선환경)으로

부터 발생하는 항행 위험을 미리 회피하기 위해서, 선박운항자

가 취하는 조종으로부터 생기는 부하를 여기서는 조종부하로 

정의한다. 

  다음으로 이 부하를 설명하기 위한 변수로써 먼저 본선을 제

외한 다른 교통류가 없는 상황에서의 항행 시간을 기준 시간 S

로 하고, 이에 대한 항행시간의 연장율을 T-S로 표기한다. 그

리고 기준 항행 시간에서 주기관의 사용율(총기관마력의 약 

74%에 해당) 대비하여 기관 사용율을 E/0.74－1.00로 나타내고, 

타 사용율은 최대타각 좌우 35도를 기준으로 하여 D로 표기한다. 

  일반적으로 주기관을 감속하여 속도를 떨어뜨리면 항행 시간

은 증가하고 지연이 생긴다.(delay) 반대로 증속하면 시간은 짧

아져 속행하게 된다.(ahead) 그리고 같은 속도 아래에서는 타를 
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사용하여 우회하면 소요 시간은 증가하게 될 것이다. 이와 같은 

관계로부터 종속변수로 항행시간을 두고, 주기관과 타 사용율

과 어떠한 관계를 보일 것인가를 선박조종 시뮬레이터를 이용

하여 교량을 포함하는 직선항로에서의 항행 실험을 통해 분석

한다.    

 

Operational 
Stress

Quality

Quantity

Frequent and ir-
regular Handling

Rudder, Engine,

Tug and Thruster + TimeOperational 
Stress

Quality

Quantity

Frequent and ir-
regular Handling

Rudder, Engine,

Tug and Thruster + Time

Fig. 1 Concept of operational stress

  Fig.1은 조종부하를 구성하는 요소를 각각 양적인 면과 질적

인 면으로 구분한 것이다. 조종부하는 타와 러더 그리고 스러스

터 등 조종수단의 선택 문제와 이 때 그 사용량을 얼마나 자주 

할 것인가의 문제로 나누어 고려할 수 있다.  

2.2 조선 곤란성의 표현

  조선 곤란성을 표현하기 위해서 채택한 모델은 환경스트레스 

모델이다. 이 모델은 자선의 원침로를 기준으로 왼쪽 로부

터 오른쪽 까지 마다의 침로를 산정한다. 그리고 선박

이 산정된 침로를 항행할 경우 타선 혹은 육지 등에 접근함으

로써 느껴지는 조종 부담감을 주관적 평가치(SJ치)로 전환한다. 

이 SJ치는 타선과 육지와의 물리적 위치 관계에 대하여 매우 

안전하다고 생각하는 0으로부터 매우 위험하다고 느껴지는 6의 

수치까지 총 7단계의 주관적 수치를 적용하여 구한다. 구해진 

수치는 원침로와 좌우 까지의 각각의 침로별 곤란성 수치

를 합한 것이 환경스트레스 수치이다.

 max∧            (1)
  물론 환경 스트레스 모델에서는「안전하다」혹은 「위험하

다」라고 하는 주관적 평가가 이용되고 있지만, 그 선박에 실제

로 닥치고 있는 위험성을 나타내고 있는 것은 아니다. 다르게 

표현하면 환경 스트레스치는 선박이 그 침로로 계속해서 나아

가면 나타나는 위험감을 합계한 수치이다. 따라서 환경 스트레

스치가 높다고 하는 것은, 좌우로 침로를 변경해도 항행의 위험

성이 높아질 수 있음을 의미한다. 

  본 연구에서는 이러한 항행의 제약이 크면 클수록 선박운

항자에게 보다 많은 항행의 곤란함을 주는 것이라고 생각하

고 환경 스트레스 모델을 이용하여 조종의 곤란성을 표현하

였다.

2.3 조종부하와 조선곤란성의 관계

  조종 행동은 타선과의 충돌 위험성(교통 환경으로부터의 위

험)을 미리 회피하기 위한 행동이다. 이것은 선박운항자가 속도 

증감이나 우회 등 조종 행동으로부터 부과되는 부하를 받아들

여 조선 곤란성을 감소시켰다고 가정하고, 이 관계를 알아보기 

위해 선박조종 시뮬레이션 실험을 실시한다. 

3. 시뮬레이터 실험 조건과 분석 방법

3.1 실험 계획

  시나리오 구역과 관련하여 자유항행수역을 먼저 대상으로 하

였다. 이를 위해 항로 조건은 타 선박류의 방해를 받지 않는 한 

침로가 유지될 수 있도록 약 7마일의 남북방향의 직선항로를 

설정하였고, 항로의 종방향 끝단에는 가상으로 교량을 설치하

여 교각이 조선자에게 영향을 미치는 부분도 같이 점검해 보고

자 의도하였다. 

  실험 대상 선박으로는 조선 곤란성과 조종상의 부하를 얻기 

쉬운 일정 이상의 속력과 규모를 가진 컨테이너 선박으로 설정

하고, 시나리오상에서도 일반 항행 속력(약 17-20 kts)으로 시

뮬레이션을 실시하였다. 

Table 1 Senario of simulation

 교각 간격  1,000m, 1,500m, 2,000m의 3종류

 실험선박
 컨테이너선박

 84,900GT, L=318.0m, B=42.80m

 피실험자
 5년이상의 선장경력이 있는 항해 

 경험이 풍부한 선박운항자 9명

 실험횟수  총 30 회

Own shipOwn ship

Fig. 2 Snapshot of a simulation in heavy traffic (Case of 
1000m, span of brigde)

  또한 타선의 교통류를 위 수역내에서 대상선박과 같이 항행
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Span o f Bridge (m)
Time to
Brid ge
T (sec.)

T - S E E/0.74-1 D

1439 24 0.764 0.037 0.062

1799 384 0.657 -0.109 0.069

1392 -23 0.786 0.066 0.017

1221 -194 0.834 0.132 0.038

1469 54 0.761 0.033 0.060
1192 35 0.761 0.033 0.012

1195 38 0.761 0.033 0.000

1564 407 0.652 -0.115 0.091
1235 78 0.736 -0.001 0.072

1202 45 0.700 -0.050 0.059

1642 227 0.700 -0.050 0.045

1315 -100 0.796 0.080 0.056

1501 86 0.743 0.008 0.012
1144 -271 0.855 0.160 0.033

1480 65 0.730 -0.009 0.020

1500m

2000m

1000m

Span of Bridge (m)
Time to
Bridge
T (sec.)

T - S E E/0.74-1 D

1629 214 0.650 -0.118 0.045

1450 35 0.744 0.009 0.039

1615 200 0.645 -0.125 0.023

1464 49 0.737 0.000 0.058
1204 47 0.737 0.000 0.053

1244 87 0.748 0.015 0.039

1252 95 0.704 -0.045 0.043

1194 37 0.737 0.000 0.045

1500 85 0.703 -0.046 0.060
1242 -173 0.923 0.252 0.044

1617 202 0.644 -0.126 0.014

1455 40 0.737 0.000 0.058

1430 15 0.741 0.005 0.062

1378 -37 0.820 0.113 0.036

1475 60 0.737 0.000 0.073

No Bridge

2000

1500

1000

By Pilot By Deck Officer

Span of BridgeSpan of Bridge

1000 m

2000 m

3000 m

1000 m

2000 m

3000 m

No Bridge
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Table. 2 Experimental datap

하도록 시나리오를 구성하여, 총 30회의 실험을 실시하였다. 실

험에 참여한 선박운항자는 5년이상의 선장경력이 있는 항해사

와 도선사로 구성하였다. 

  Fig.2는 평가선박이 타 교통류와 함께 항행을 시작하는 한

모습이다.

3.2 회귀 분석

  회귀 분석이라고 하는 것은, 두 개 이상의 연속형 변수들의 

데이타로부터 변수들 간의 일정한 선형 관계를 알아 보는 방법

이다. 한 개의 독립 변수와 종속 변수의 관계를 분석하는 단순 

회귀 분석(Simple Regression Analysis)과 두 개 이상의 독립 

변수와 종속 변수의 사이의 관계를 알아보는 다중 회귀 분석

(Multiple Regression Analysis)이 있다.

  일반적으로 회귀 모형은 독립변수(설명변수, )와 종속변수

(피설명변수, )로 구성된다. 유효한 모델을 구하기 위해서는 

실제 관찰된 수치와 회귀식에 의해 추정된 수치, 즉 그 오차의 

제곱의 합을 최소화하는 방법으로(최소 제곱법), 기울기 와 

절편 을 구하는 것이 일반적이다. 

  ⋯                     (2)

이 때,  


 



 
  




,   









  



 



  



 
  



 
  



 

  추정된 모형식은 다음과 같은 과정을 통해 그 유효성을 검증

한다. 

① 상관계수　-　Correlation Coefficient

  변수들간의 상관 관계의 정도를 나타내는 지표로서 로 표현

하며, 이 값이 0일 경우는 무상관을, ±1일 경우는 완전 선형의 

상관을 의미한다.

 









 

 






 




 

 







 



  
 




 





          (3)

② 회귀 계수의 유의성 검증  (t - test)

  추정 모형식의 모수의 유의성을 검정하는 것으로, 일반적으

로의 절대치가 유의 수준 5% 이상이면 채택한다.

 

                          (4)

    : 추정회귀계수,    : 가설에 의해 설정된   치

   


 : 회귀식을 중심으로 한 치의 표준편차

                  ( 
)

③ 회귀식의 유의성 검증  (F - test)

  추정식의 적합성과 관련하여, 전체 회귀식의 유의성을 검증

한다. 총변동(SSR)을 회귀식과 오차에 의한 자승(SSE)으로 나

누어 변수별 효과를 정리한 분산분석표(Analysis of Variance 

Table : ANOVA Table)에 따라 검정한다. 일반적으로 이 값이 

3.88(유의 수준 5%)보다 크면 유의한 것으로 판정한다. 

 











 : 회귀식으로설명되지않는변수
회귀식으로설명되는변수

        (5)

4. 조종부하와 조선관란성의 관계 분석

4.1 항행시간의 연장률과 주기 · 타 사용률의 관계 분석

  항행 시간의 연장(delay)과 단축(ahead)은, 감속(speed down)

이나 증속(speed up) 등 주기관 사용 및 타에 의한 침로의 변경

의 결과로서 발생된다고 가정하고, 교각까지의 도달시간, 타사

용율 및 주기관 사용률의 데이터를 구하였다. 구한 데이터는 도
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선사와 선장 경험을 가진 항해사별로 구분하여 Table.2에 나타

내었다. 다음으로 항행시간 연장률을 종속 변수로 하고, 독립변

수로서는 (E/0.74－1.00, 주기 사용량의 기준치), (D, 타사용률)

를 이용하여 항행시간과 주기 및 타 사용률의 관계를 Fig.3과 

같이 나타내었다.

  Fig.3내에 있는 추정식에서 볼 수 있듯이 결정계수는 0.913　

으로 명확한 상관 관계를 나타내고 있다. 그리고, 회귀식의 전 

체적인 유의성과 모수도 유의수준 5%내에서 안정되어 있음을

알 수 있다. 가로축은 주기관 사용량의 기준치, 세로축은 항행

시간 연장률로 정한 뒤, 타 사용율 변화에 따른 중회귀의 관계 

를 알 수 있고 이를 Fig.4로 정리하였다. 

  이로부터 주기관을 감속하여 속도를 떨어뜨리는 행위는 항행

시간을 증가시키고, 시간 연장(delay)을 발생시킨다. 그리고 같

은 주기관의 사용하에서 우회하는 경우에는 항행시간이 증가된

다고 하는 관계를 Fig.4와 같이 정리할 수 있다.

Fig. 3 Relations of engine, rudder and time

speed up
－

speed down 

＋ delay

－ ahead

by Engine
↓

Delay of Time 

Altering  course
by Rudder

↓
Delay of Time 

＋

speed upspeed down 

－ ahead

Speed down

speed up
－

speed down 

＋ delay

－ ahead

by Engine
↓

Delay of Time 

Altering  course
by Rudder

↓
Delay of Time 

＋

speed upspeed down 

－ ahead

Speed down

Fig. 4 Concept of multi regression (Engine, Rudder, Time)

4.2 조종 부하와 조선곤란성의 관계

  한 지점으로부터 교각을 통과할 때까지의 조선 과정 중, 조선

자가 취하는 증감 또는 우회의 조종 행동은 교각 부근에서 

발생하는 타선 혹은 교각과의 충돌위험성(교통 환경 스트레스)

을 미리 피하기 위한 행동이라고 보여진다.

  이것은 선박운항자가 주기나 타를 사용하여 증감이나 우회 

등의 조종 행동으로부터 부과되는 조종부하(조종곤란성)를 흡

수하고, 대신 환경스트레스치 즉 타선과의 충돌 위험성 및 교각 

존재에 의한 행동 제약에 수반하는 조선 곤란성을 경감시키기 

위한 행동을 하였다고 이해할 수 있다. 따라서 항행 시간의 연

장을 지표로 하는 조종 부하와 환경 스트레스치에는 마이너스

의 상관 관계를 예상할 수 있다. 

  Fig.5는 실제 항행 시간의 연장 관계와 환경 스트레스 500이

상의 출현율과의 관계를 분석한 것이다.

  추정된 회귀식에서 변수간의 상관도 및 전체적인 유의성 및 

모수의 적합성은 안정되어 있는 것으로 분석되었다. 

  이로부터 실험 시나리오상에서 항행 시간의 연장량을 지표로 

하는 조종부하와 환경 스트레스 수치의 사이에는 마이너스의 

상관 관계가 있음을 알 수 있었다. 이는 우회나 감속의 조종 행

동에 의한 항행 시간의 연장률이 조선의 곤란성을 낮추는 대신 

다른 형태의 조종 부하로 변환되는 것으로 설명될 수 있다.
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Fig. 5 Relation between time and environmental stress 
(ESAggregation ≧ 500)

5. 결  론

  본 연구에서는 조종 부하의 정의를 조선의 목적을 달성하기 

위하여 사용하는 조종량의 크기 및 그 사용 빈도가 선박운항자

에게 주는 부하로 정의하였다. 다음으로 우회나 감속의 조종 행

동에 의한 항행 시간의 연장율이 조선 곤란성을 낮추는 대신 

다른 형태의 조종 부하로 변환된다고 가정하였다. 이 부하를 측

정하기 위해서 시뮬레이터 실험을 통해서 교량까지의 항행시간

과 조종 요소와의 관계를 분석하였다. 

  분석한 결과 조종부하에 관한 유의미한 회귀 모델을 구하였

고, 그 상관 관계를 정량적으로 표현할 수 있었다. 그러나 조종

부하에 대한 초기 실험인 관계로 자유항행수역을 대상으로 하

여 임의의 선박만을 대상으로 하였다는 점 그리고 해상교량의 

존재가 선박운항자와 조선에 미치는 영향에 대해서 유의미한 

결과를 얻지 못 하였다는 점이 앞으로의 연구 과제로 남았다. 

  따라서, 조종부하와 조선곤란성의 관계에 관하여 보다 다양

한 시뮬레이터 실험을 통하여 많은 데이터의 축적과 정리가 필

요할 것이다. 이와 같은 과정을 통하여 조종상의 부하에 대한 
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정량화된 표현이 가능할 것으로 기대한다.  
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