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요    약 : 본 연 에 는 지 해상 통 환경  재현한 시뮬  통하여 지    결 하  한  시하

고,  울산항 E 지에 하여 울산항 지    하  한  다.  해 지 사 현황에 

 시간별 지 과 필  지  계산식  시하 다. 시간별 지   해 시뮬  알고리  

하고, MATLAB 프 그램  하여 링하 ,  울산항 E 지에 하여 시간별 지 과 필  지  

도 하고 현재 울산항 E 지 과  하 다. 그 결과 E1 지  필  지  현재 지  1.41 , E2  E3

지는 0.90 , 0.96  었다. 본 연 에  시한 지    결과  지 계 에 할 경우 지

 하는  안 에 도움     것  단 다.

핵심용어 : 시뮬 , , 지 , 링, 울산항 E 지, 계

Abstract : This study aims to present methodology for determining the appropriate anchorage area through the simulation reproduces the maritime 

transport environment, and analysis of the adequacy of anchorage applied at Ulsan E anchorage, suggests the formula of anchorage occupancy rater 

per hour and necessary anchorage area for this purpose. And configured simulation algorithm and modeling using MATLAB program, and applied 

Ulsan E anchorage, compared anchorage area with anchorage occupancy rate per hour. As a result, E1 necessary anchorage is 1.41 times, E2 

necessary anchorage is 0.90 times and E3 necessary anchorage is 0.96 times compared to total anchorage area. If the result of adequacy analysis of 

anchor area reflect anchorage design criteria, it is determined to be helpful for the safety of the vessel using the anchorage.
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11.  론

 계  경 규  확  화  동량  많

아지고 항만  항하는  가하고 다. 특  울

산항   화  취  거 항만  하고  

울산 신항 개  등 활 한 항만개  진하고 어 항만 

통량 가 가 뚜 하다.

항만  항  가 시에는 역시 에 한 평가  

실시해야 하 , 특  항 , 리 등   

 jmpark@kmou.ac.kr, 051-410-4206

하는 지에 한  검 가 드시 필 하다. 

울산항  지 척  살펴보  2013  8,770척, 

2014  9,480척, 2015  9,583척(Port-MIS, 2015)  계

 가하고 고, 지에   집도가 아  사

고 생 개연  아지고 다(Lee, 2014).

우리 라에 는 해양 산 에  시하고 는 항만  

어항 계 (Ministry of Oceans and Fisheries, 2014)  

하여 지  계하고 , 에는  시 필 한 

척당 역만  시하고  뿐, 지  척

, 규  등  고 하   필 한 체 지 규 에 

한  없어 지 규   할  없는 상



황 다.

내  지 규   하  한 연

가 실시 었다. Lee and Lee(2014)는 1 간   지 

 척  탕   평균 지  척  산 하

고, 지  동시 사 가능  척  하여 지

 확  필  시하 다. Yun et al.(2010)  울산항  

항계  지 확   립하  해 내 주  역

항  지 , 동시 안  하여 평균 지 

효  하고, 평균값  각 항만  지  효

 도 하 다. Fan and Cao(2007)는 지 량에 하여 

체 지  해당 지  하는 평균 규  

과 평균 지  시간  눈 값  하

다. 그러   연 는 지  특  고 하지 못했다

는 에  한계  다. 지  하는  그 크

  지 시간   다  뿐만 아니라 항만 통시

 에 라  , 양     공 하

 에  차지하는 지  계  변화

하 (Huang et al., 2009),   크  계가 

는 환경  도 지 내에  하지 않다. 라  

평균값  하여 지   단할 경우에는 

지   평균값보다 커질 경우  할  없다

는 한계  어 그 타당  하고, 안  확보 

에 도 가 생할 가능  다.

라  본 연 에 는 지  통환경 특  고 하

여 지 규   단할  는 지  시간

별 지  개  시하고,   필  

지  산 할  는 식  안하 , 시간별 

지   한 시뮬  알고리  하

고, MATLAB 프 그램  하여 링하 다. 그리고  

 울산항 E 지에 하여 시간별 지  

하고, 필  지  산 하 ,  현재 울

산항 E 지   하 다. 러한 시간별 지 

 한 집단 지 필  시  지 

계 시 할 경우 지  하는  안 에 도움

    것  단 다.

2. 지 규모의  평가 개념 립

2.1 지  면 (Possible Anchorage Occupancy 

Space, )

집단 지에   하고 는  Fig. 1과 같  

지  심  쇄  회 경  하여 회

하고 한 역  하  에 지 체 

(Total Anchorage Space, )  역  사 할  없다.

Fig. 1. Broken space of anchorage. 

라  지   해당 지  한  

평균  갖는  양호한 환경 건( 람, ) 하에

 평균 심과 질  갖는 역에 하   동시에 

 가능한  한   하 , 그 

식  식(1)과 같다. 

 




                                         (1)

여 ,   : 평균규    한 

지  하는  척당  Table 1과 같

 우리 라 지 계    환경 건 하에  

통상  취하여지는  단 (Yun, 2008)시  

역 경   계산하 다.

Objective
Bottom 

condition
Radius

Waiting or cargo 
operation

Good L(Ship's Length) +6D(Depth)

Bad L+6D+30m

Table 1. Capacity of anchorage

2.2 시간별 지  면 (Anchorage Occupancy 

Space per Hour, )

지  하는  그 크 가 다양하고, 시간

 다  뿐만 아니라 환경  에 해  지 

 각  다  에 지  환경  , 항 

 시간 , 시간 등  합  고 하고 시간

별 실  지   산 하여 지 규  

 별할 필 가 다. 본 연 에 는 시간별 지  

 해당 지  상상태 현 도, 지 항 척

  규 , 지 항 시간 간격, 지  시간, 다양한 
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지 심  질 등  건 하에  지에 하고 

는  회 경  한  합  하 , 

그 식  식(2)  같다.

 
  



                                        (2)

여 ,     : 시간  실  지  

         : 시간에 해 는    

2.3 시간별 지 (Anchorage Occupancy Rate per 

Hour, )

시간별 지  시간별 실  지   

가능 지   눈 값   하  

그 식  식(3)과 같다.

 


×                                        (3)

여 ,   : 시 에  지 

2.4 필요 지 면 (Necessary Anchorage Space, )

필  지  도 함에 어  평균 지 

  산 할 경우 안 한 항만  운   안

에 악 향  미  가능  다. 냐하  평균 지 

 과하는 시  후에 항하는  지  

하지 못하고 항만 근 역에 하거  지  고

시 지 않  역에  하는 상황  생하여 해

양사고 생  개연  크  다. 또한 시간별 

지   Peak 시   지  시할 

경우, 항계 역  상  협 한 우리 라  특  상 

항만개 에  향   뿐만 아니라 항만 역

 효   에 도 가  것  단

다. 라   안 과 항만  효  운  

 고 하여   안 계  가함   규

 지  산 할   것 다.

 경우 통공학 야에  공간  규 ,  량, 

한 도 등  계  시할  (Percentile, 

%ile) 개  주  사 하 , 특  USKH(2010)  75 %ile  

하여 항만  보 시  규  시하 다. 

는 체 료  도 포에  크 가 는 값들  루어진 

료   열했    타낸 특   

값  미한다.

본 연 에 도 체 지  75 %ile   

안 계  도 할  , 항행환경  항해사  특  

다  에 같  건  하는  가 다고 단

다. 라  우리 라  지  실  하고 는 가 

집단   운항  상  사  실시하여 지

 안 계 에 해  시하고  한다.

1) 사

사는  안  고 한  규  

지  산 할  지  포에   째 

  안 계  산 할 필 가 는지 사하

다. 사  개 에 해 살펴보  Table 2  같   

39   운항  상  2015  12월  2016  2

월 지 3개월간 실시하 , 뷰 형식  진행하

다. 사 상  승 경  10  과 가 3 , 5

~10  14 , 3 ~5  8 , 그리고 3  미만  승 경

는 14 다.

Consultation Item Contents

Group Related ship operator

License grade 1st: 7, 2nd: 18, 3rd: 14

Period 2015.12 ~ 2016.02

Embarkation career

over 10 years 3 

5 ~ 10 years 14

3 ~ 5 years 8

under 3 years 14

Number / Method 39 / Interview

Table 2. Consultation outline

2) 사 결과

사 결과 Table 3과 같  지  포  50 %ile

  규 라고 답한 원  1 (2.56 %), 55 %ile는 0 (0 %), 

60 %ile는 4 (10.26 %), 65 %ile는 8 (20.51 %), 70 %ile는 20

(51.28 %), 75 %ile는 4 (10.26 %), 그리고 80 %ile는 2 (5.13 %)

 사 었다. ,  규  지  산  시 

지  70 %ile 지 포함해야  필 가 다는 

견  과  상  차지하 다.

 결과는  통공학 야에  량, 공간  계 

시  사 하는 75 %ile보다 지만 항만 역  협

하고, 지  척 가 많  우리 라  특징  

 운항  사 결과  고 했   체 지 

 70 %ile 지  필  지  산 하는  

가 없다고 단 다.



Items Numbers Percent

50 %ile 1 2.56 %

55 %ile 0 0.00 %

60 %ile 4 10.26 %

65 %ile 8 20.51 %

70 %ile 20 51.28 %

75 %ile 4 10.26 %

80 %ile 2 5.13 %

Table 3. Result of consultation

3) 필  지  산 식

 간  지  포는  규 포

 형태  타내므 (Deville, 2011), 규 포에  평균, 

편차,  계  타내  Fig. 2  같다.

Fig. 2. Connection with percentile and standard deviation of 

the normal distribution.

라  사  통해 지  산  시 고 해야 

하는 안 계  산  70 %ile는 0.5( 편차)  근사하

고, 지는 항만  안 지  또는 환경 향  지  

폐쇄하여 사 하지 못하는 경우가 생할  므   

고 하여 식(4)  같   산 식  시하 다.

  



 
  





×                        (4)

여 ,   : 지  또는 환경  향  지 폐쇄 

          : 편차

        :  시뮬  시간

3. 지 면  분  시뮬레이션 개   검증

3.1 MATLAB-SIMULINK를 이용한 분 모델 계

필  지  계산하  해 는 앞  한  

같  지  평균  편차  도 해야 한다. 

시간별 지  하  해 는 간 동안 

막 한 양  료  해야 하고, 결과 도 에도 많  시

간  므    효과  실  지   

산 할  는  필 하다. 라  동  시  아

화   사 하여 링하고 시뮬  할  

도  해  뿐 만 아니라 시간에 라 사건  생시킬  

는 능  공하는 MATLAB 프 그램  사 하여  

 계하 다.

1) 알고리  계

시간별 지  하  한 시뮬  시  

개  Fig. 3과 같   도착 간 시간간격, 시간, 

역  람 , 심  질 등  료  확 포  하

고, 시뮬     계산 알고리  통해 지 

 척 , 시간별 지   하는 시  

하 다.

Fig. 3. Conceptual diagram of simulation.

시뮬  행하는 차는 Fig. 4  같  도착 간 

시간  확 포에 라   생 하고, 시간  

역  심, 질, 람 ,  등   할당한다. 

그리고 지  할당하고  시간  시간 후에 지

에   거하는  시뮬  행 다.

Fig. 4. Procedure of simulation model. 
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지  계산  한 알고리  Fig. 5  같  Table 

1에  시한 우리 라  지 계  탕   

 심, 질에   회 경  계산하 다.

  운항 는 지에  신 하는 쇄  

 결 함에 어 심과 질 뿐만 아니라 람   

도  하게 고 한다. 그러  우리 라  지 계

에는 람  에  가 경  시하고 지 않다. 

라  본 연 에 는  20 m/s  과하는 경우에 

하여 PIANC에  시하는  탕  회 경  계산

하도  알고리  하여 현실  할  도  하 다. 

Fig. 5. Algorithm of calculation of occupancy rate.

2) 시뮬  링

시간별 지   한 알고리  계 결과  

탕  시뮬  행하  하여 MATLAB 프 그램

 하여 링하  그 결과는 Fig. 6과 같다.

Fig. 6. Simulation system model.

3.2 시뮬레이션 모델 검증

본 연 에  시한 시간별 지    현

실   하고 는지 검 할 필 가 다.  해 울

산항 E 지  2015  료  사  하여 시뮬

 실시하고 연간 지 항 척  도 하 다. 그리고  

 결과가 실  울산항 E 지 실 과 어느 도  확도

가 는지 검 하 다. 검  결과 Fig. 7과 같  시뮬

에 는 지에 항하는  생 할  사 에  

지 도착 간 시간간격  확 포에 라   생

시키  에 확한  보  는 없었지만 약 1 %  

차  안에  현실  하고  알  다.

Fig. 7. Verification of simulation model.

4. 울산항 E 지의  규모 분  

4.1 지  면

울산항 E 지  지 체 과  Autocad 

프 그램  하여 도 하  그 결과는 Table 4  같다. 

 E1 지  지  6,955,936 m2 , 체 

지  9,387,662 m2  약 74.1 % , E2 지  지 

 7,328,990 m2 , 체 지  10,280,501 m2

 약 71.3 % 다. 그리고  E3 지  지  

8,194,304 m2 , 체 지  11,668,354 m2  약 70.2 %

 것  었다.

Anchorage Items Space

E1
 9,387,662 m2

 (Length:96m, Depth:46m) 6,955,936 m2

E2
 10,280,501 m2

 (Length:135m, Depth:58m) 7,328,990 m2

E3
 11,668,354 m2

 (Length:187m, Depth:64m) 8,194,304 m2

Table 4. Possible anchorage occupancy space of Ulsan port



Parameter Distribution  

E1

Inter-arrival time Exponential 1.53 -

Dwell time Log-normal 2.33 1.33

Wind speed Log-normal 2.04 0.33

Ship length Arbitrary discrete - -

Depth Arbitrary discrete - -

E2

Inter-arrival time Exponential 4.17 -

Dwell time Log-normal 2.49 1.32

Wind speed Log-normal 2.04 0.33

Ship length Arbitrary discrete - -

Depth Arbitrary discrete - -

E3

Inter-arrival time Exponential 6.27 -

Dwell time Log-normal 2.77 1.31

Wind speed Log-normal 2.04 0.33

Ship length Arbitrary discrete - -

Depth Arbitrary discrete - -

Table 5. Distribution of input parameter

Anchorage Histogram of occupancy rate and distribution

E1 

anchorage

E2 

anchorage

E3

anchorage

Fig. 8. Anchorage occupancy rate per hour distribution.

4.2 시뮬레이션 입력변

시뮬  변 는 Table 5  같  울산항 E 지  

2015  실  하여 확 포  형태  하 다.

4.3 시간별 지  분  결과

시뮬  통해 울산항 E 지  2015  1 간 시간

별 지  포  결과  그램  타내

 Fig. 8과 같다.

지  포  보  E 지  규 포  형

태  타내고 는 것  확 할  , 지 

 평균, 편차,   값에 해  실시

한 결과는 Table 6과 같다.

ID Item Average
Standard 
deviation

Max. Min.

E1
Parameter 125.39 0.22 236.5 41.0

Standard error 30.84 0.16 - -

E2
Parameter 74.30 31.02 201.8 0

Standard error 0.38 0.27 - -

E3
Parameter 78.30 34.73 225.2 0

Standard error 0.46 0.33 - -

Table 6. Anchorage occupancy rate parameter

울산항 E1 지  2015  평균 지  125.39 %

, 편차는 30.84 %  것  알  다. 라  2015  

울산항 E1 지  항  척 ,  시간, 

지  규  고 할  E1 지   규

는 약 13.22 km2가 필 하 , E1 지  고 할  약 

1.41  도 확 해야 하는 것  확 하 다.

E2 지  평균 지  74.30 %, 편차는 

31.02 % 다. , E2 지   규 는 약 9.23 km2 , 

는 E2 지  약 0.90  규  미 한 역  

확보 어 는 것  확 하 다.

E3 지  평균 지  78.30 %, 편차는 

34.73 % 다. , E3 지   규 는 약 11.2 km2 , 

는 E3 지  약 0.96  규  미 한 역  

확보 어 는 것  확 었다.

5. 결 론

 계  동량 가   형화  하여 항만  

지  하는  꾸  가하고  에 

 항만에 는 지 현상  생하고 다. 그러  

우리 라  지 계  단  에 필 한 지 
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 역에 해 만  시하고 어, 현재  

지 규 가 지   할  는지에 

한  가능한 실 다. 라  본 연 에 는 

지 규   하  한  시하  하여 

아래  같  연  실시하 다.

(1) 지  하는  척 , 규 , 시간  고

한 지 규   량  시하  해  

지  , 시간별 지  에  지 

 개  안하 고,  통해 필  지  산

식  시하 다.

(2) 시간별 지   하여 시뮬  알고리

 계하고 MATLAB 프 그램  하여 링하 다.

(3) 필  지   산   울산항 E 지에 

한 결과, E1 지  경우 현재 E1 지  약 

1.41  도 확 할 필 가 는 것  확 었다. 또한 E2 

 E3 지   규 는 현재 E2  E3 지  

0.90 , 0.96  미 한 역  확보 어 는 것  확

하 다. 

본 연  통해 확 한 울산항 E1 지    

책에 하여 E1 지  E2 혹  E3 지

 산하거 , E1 지  확  한 량  연

 활 한다  그 가 가 다고 단 , 필  지 

   타 항만에 할 경우 지  하는 

 안 에도 여할   것  단 다.

후  연 는 항만 동량,  , 항 척 ,  

안 시간 등과 지 필  과  상 계  하는 

가  연  통하여, 항만개 에  미래  재  

동량 가 또는   가  고 할  해야 하

는 지  량  시하는 연  실시할 

다.
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