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[Abstract]

This paper presents a method of predicting collisionable targets in the combat system navigation 

route management function and recommending safe routes by avoiding collisions. The recommended 

course and speed are presented according to the change path input by the operator, but if there is a 

target with a possibility of collision, the operator must change it by self-judgment. Therefore, a collision 

avoidance is needed to assist the operator. In this paper, we introduce an algorithm that shortens the 

response time to avoid collisions by applying the collision avoidance method based on the Closest Point 

of Approach and the International Maritime Conflict Prevention Rule. As a result of the test, it was 

found that the time to return after applying the algorithm was 1.7 times higher avoidance success rate 

and 7 times higher avoidance reaction time, and reduce the distance by 0.89 times. and through this, it 

was confirmed that the efficient and safe navigation operation of naval ships was possible. 

▸Key words: Naval Combat Managemenystem, Navigation Route Management, Collision Avoidance, 

Closet Point of Approach, COLEG Rule

[요   약]

본 논문에서는 전투체계 자함 항해계획 및 항해경로 관리 기능에 충돌 회피 경로를 권고하는 

기능을 추가하는 방법을 제시한다. 기존의 자함 항해계획 및 항해경로 관리 기능에서는 운용자가 

설정한 변침 경로에 따라 침로를 권고할 뿐, 충돌 가능성이 있는 표적이 있는 경우에는 운용자가 

수동 판단에 의해 변침해야한다. 따라서 운용자를 보조하기 위한 충돌회피 방법이 필요하다. 본 

논문에서는 최단접근점과 국제해상충돌예방규칙을 기반으로 한 충돌회피 방법을 적용하여 운용자

가 충돌을 회피하는 대응 시간을 단축시키고 효율적으로 경로를 안내하는 알고리즘을 소개한다. 

테스트 결과 개선된 알고리즘을 적용했을 때, 1.7배 높은 회피 성공률과 7배 높은 회피 반응시간

을 보였으며 최종 항적거리를 0.89배로 단축할 수 있는 것으로 나타났다. 이를 통해 해군 함정의 

효율적이고 안전한 항해 기동이 가능케 함을 확인하였다.

▸주제어: 함정 전투체계, 자함 항해계획 및 항해경로 관리, 충돌회피, 최단접근점, 국제해상충돌예방규칙
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I. Introduction

항해 중인 함정은 상시 함정 간 충돌과 같은 사고의 위

험성에 노출되어 있다. 예를 들어 2023년 해양사고 통계

자료에 따르면 충돌이 3092건 있었으며 그 중 주요사고

(672건) 중 충돌이 265건으로 가장 높은 비율을 차지하고 

있는 것으로 나타났다.[1] 이러한 위험을 회피하며 항해계

획 및 경로를 수립하는 것은 대단히 중요하다. 

해군 함정전투체계에서 자함 항해계획 및 항해경로 관

리 기능(이하 항해경로 관리)은 안전항해 및 전술작전 수

행을 위하여 항해경로에 대한 계획을 수립하고, 계획된 항

해 경로를 따라 이동할 수 있도록 지원한다. 특히 운용자

가 설정한 항로를 가시적으로 파악할 수 있으며, 설정한 

시간 및 속력으로 목표지점에 도달할 수 있도록 계산해주

기 때문에 항해 중 필수적인 기능이다. 그러나 항해 중 권

고되는 자함의 항적 실행 정보는 운용자가 설정한 항로에 

의해 결정되며 자함과 충돌 가능성이 있는 표적에 대해서

는 고려하지 않는다. 그래서 해군 함정전투체계의 충돌회

피 기능에서 제공하는 표적의 기동정보, CPA(Closest 

Point of Approach) 정보, 방위끌림 정보를 참고하여 항

해한다. 그러나 충돌회피 기능은 항해 중 충돌위험이 있는 

표적만 식별할 수 있을 뿐, 회피를 위한 기동 정보는 제공

하지 않는다. 그러므로 전투체계를 운용하는 함교 당직사

관은 충돌위험이 있는 표적을 식별한 이후에 명확한 기동

지침을 수립하는 대신 자체적인 직관적 판단에 의존하는 

경향이 있다.[2] 또한 해양사고의 발생 원인과 관련하여 국

제 해사기구에서는 해양종사자의 인적 오류로 인한 과실

과 해양산업의 조직 문제로 80% 이상 사고가 발생하는 것

으로 발표하였다.[3]  따라서 운용자의 인적 오류를 방지하

기 위해 운용자의 판단을 보조할 수 있는 충돌 회피 기능

을 적용한 항해경로 관리 알고리즘을 개발하고자 한다. 

본 논문에서는 항해경로 관리 실행 중 표적을 조우하는 

상황에서 이동 경로 구간별로 표적의 충돌 위험을 예측하

고, 충돌 위험도가 높은 표적에 대해 효율적인 경로로 회

피할 수 있도록 적용 가능한 알고리즘을 제안한다. 해당 

알고리즘은 국제해상충돌예방규칙(COLREG)의 선박 간 항

법규정을 고려하며 충돌 회피 및 현재 구간의 경로 유지를 

목적으로 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 배경 지

식으로 충돌위험 예측, 국제해상충돌예방규칙, 함정 전투

체계의 항해경로 관리에 대해 설명한다. 3장에서는 충돌회

피 기능을 적용한 자함 항해계획 및 항해경로 관리 알고리

즘에 대해 설명한다. 4장에서는 기존 항해경로 관리 대비 

제안한 알고리즘을 적용한 소프트웨어의 이점을 평가하고, 

마지막 5장에서 결론으로 논문을 마무리한다.

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 Risk of collision Prediction

선박의 충돌위험 예측 방법은 여러 가지가 있으나 본 연

구에서는 CPA에서의 TCPA(Time of the Closest Point 

of Approach)와 DCPA(Distance of the Closest Point 

of Approach)를 이용하여 충돌위험을 판단하고자 한다. 

CPA는 Closest Point of Approach의 약자로 두 대의 선

박이 가장 가까이 접근할 수 있는 지점을 뜻한다. TCPA는 

상대 선박이 현재 위치에서 본선과 가장 가까운 지점을 통

과하는 시점까지 걸리는 시간이고, DCPA는 상대선박이 

본선으로 접근할 때 본선과 가장 가까운 지점까지의 거리

를 의미한다.[4] TCPA와 DCPA를 계산하는 방법은 아래

와 같다.

Fig. 1. Definition of CPA 

Fig. 3.에서 표적의 현재위치     에서의 

표적 속도를    라 하고, 자함의 현재 위

치   에서의 자함 속도를   라 할 

때, t초 후의 표적과 자함의 위치는 다음과 같다.

         

        

t초 후, 자함에 대한 표적의 상대적 위치 속도를 각각 

아래로 가정한다.

          

         

t초 후, 자함에 대한 표적의 상대 거리 R(t)는 다음과 같다.

          
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 는 시간에 대한 오목함수이므로 최소점이 하나 

존재하고, 에서 최소가 된다.




    

  
      

해당 수식을 정리하면 는 다음과 같다.

 


  


  
 단

  
≠ 

는 표적과 자함의 속도 및 상대적인 위치에 따라 

양(+) 또는 음(-)의 값을 가지며, 값이 음인 경우에는 CPA

를 지나온 경우이므로 는 양수인 경우에 한해서 CPA

가 존재한다.

에서 자함의 위치를  , 표적의 위치를 

  라 할 때, 계산된 는 다음과 같다.

     

1.2 COLREG Rule

선박과 표적의 위치, 속력, 침로에 따라 선박과 표적의 

관계는 다양하게 존재한다.[5]

국제해상충돌예방규칙은 1972년 국제 해사 기구 (IMO)

에서 제정한 규칙으로, 충돌 사고 예방을 위한 회피 기동

을 규정하려는 목적으로 제정되었다. 국제해상충돌예방규

칙은 선박의 조우 상황을 Head on, Crossing, 그리고 

Overtaking 상황으로 분류하고 각 상황에 대하여 선박들

이 준수하여야 할 항행규칙을 규정한다.[6]

해당 논문에서는 Rule 13~15을 참고하고자 한다.

COLEG Rule Encounter situation

Rule 13 Overtaking situation

Rule 14 Head on situation

Rule 15 Crossing situation

Table 1. COLEG Rule for Encounter situation

Rule 13. Overtaking situation

(a) 추월선은 제2장 제1절 및 제2절에 있는 규정에도 불

구하고 추월당하는 선박의 진로를 피하여야 한다.

(b) 다른 선박의 정횡 후 22.5도를 넘는 후방 즉, 추월

당하고 있는 선박과의 관계에서 야간에는 그 선박의 선미 

등만 볼 수 있고 현등을 볼 수 없는 선박은 추월선으로 보

아야 한다.

(d) 두 선박 간의 방위가 그 후에 변경되더라도 추월선

이 본 규칙상의 의미에서 횡단선으로 되는 것이 아니며 추

월선은 완전히 앞질러 멀어질 때까지 추월당하는 선박의 

진로를 피하여야 할 의무를 벗어나지 못한다.

Rule 14. Head on situation

(a) 충돌의 위험이 내포되도록 2척의 동력선이 반대되는 

방향 또는 거의 반대되는 방향으로 마주치는 경우에는 각 

선박은 서로 다른 선박의 좌현 측을 통과할 수 있도록 각

기 우현 측으로 변침하여야 한다.

Rule 15. Crossing situation

(a) 두 척의 동력선이 서로 진로를 횡단할 경우에 충돌

의 위험이 있을 때에는 다른 선박을 우현 측에 두고 있는 

선박이 다른 선박의 진로를 피하여야 하며, 사정이 허락하

는 한, 다른 선박의 전방을 횡단하여서는 안 된다.[7]

Fig. 2. Classification Collision Situations based on 

COLREGs rules[8]

1.3 Navigation Route Management

자함 항해계획 및 항해경로 관리 기능의 기본 개념은 다

음과 같다. 자함은 함정이 이동하는 항해 경로를 계획하고 

다수의 항해 경로를 편집하여 관리할 수 있다. 항해 경로

는 이동 경로를 구성하는 변침점과 경로를 기준으로 하는 

좌우의 항로 폭으로 구성된다.

Fig. 3. Navigation Route Management User Interface

운용자는 설정한 항해계획을 선택하고 목표지점까지 위

치하기 위한 설정 정보를 입력하여 실행한다. 실행 시, 경

로가 전술 화면에 표시되며 권고 침로 및 속력 정보 등 항

해 경로를 유지하기 위한 계산정보가 제공된다. 
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Fig. 4. Navigation Route in CMS Main Display

Fig. 5. Navigation Route Management Execution 

운용자는 항해계획 실행정보 창의 정보를 참고하여 항

해할 수 있지만 해당 정보는 충돌 방지를 고려하지 않는

다. 따라서 운용자는 충돌의 위협이 있는 표적을 대비하기 

위하여 주기적으로 전술화면에서 표적을 관찰해야한다. 전

술화면에서는 표적에 대한 정보와 CPA 정보를 확인할 수 

있으나 회피는 운용자의 판단에 의해서만 이루어진다.

III. The Proposed Scheme

본 연구에서는 항해 경로에 따라 항해 중인 함정의 충돌 

회피 위험을 탐지하고 안전거리를 확보하며 운용자에게 

효율적인 경로를 권고하는 알고리즘을 제시한다. 운용자가 

항해경로 관리 실행 중 항해경로 구간 내 진입한 시점에 

위협표적을 선정한다. 구간 내 항해 시 선정한 위협표적에 

대해 충돌 회피하는 알고리즘을 적용하며, 충돌회피를 위

한 권고 속력 및 침로는 운용자에 의한 응답시간과 알고리

즘 수행 주기에 따른 응답시간의 차이를 고려하여 2초마다 

계산하여 갱신하도록 한다.

Fig. 6. Improvement Process of Navigation Route 

Management

1. Select Threat Target

항해경로 관리 실행 시, 경로 변침 구간마다 달라지는 

자함 침로의 고려가 필요하다. 따라서 항해경로의 변침 구

간에 진입할 때마다 자함에서 가까운 표적 100개의 표적

에 대해 TCPA와 DCPA를 계산한다. 

일반적으로 충돌의 위험(Risk of Collision)이 있는 경

우는 “실질적인 충돌의 위험이 있어 충돌항법이 적용되는 

시점으로, 거리상 통상 6해리를 보며 이는 선박의 크기나 

속력에 따라 달라지는 경우”이다. 또한 충돌회피 동작은 

박근상태(Close-Quarters situation – 선박이 회피동작

을 취한다 하더라도 충돌위험을 벗어나기 힘든 상황 충돌 

약 6분 전 거리로 약 3해리(2~4해리))를 초래하지 않도록, 

충분한 시간 내에 상대선이 인지할 수 있도록 크고 명확하

게 하여야 한다.[9] 때문에 TCPA와 DCPA를 계산한 표적 

중, TCPA가 6분 이내이고 DCPA가 6해리 이하인 표적을 

선별하고 해당 표적이 현재 경로 구간 안에서 충돌 위험이 

있는지 식별한다. 현재 경로에서 벗어나자마자 충돌 위험

이 있는 표적이 있을 수 있으므로 통상적으로 충돌항법이 

적용되는 지점인 6해리를 기존 구간에 더하여 지정하여 

CPA 지점이 해당 구간 안에 있는지 판단한다.

Fig. 7. Select Threat Targets
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Fig.8.은 위협표적으로 선정되는 표적의 예시이다. 

TCPA가 6해리 미만이거나 DCPA가 6분 이내이며 항해경

로 구간에서 6해리를 더한 구간 내 CPA 지점이 존재한다.

Fig. 8. In case of Threat Target

Fig.9~10은 위협표적으로 선정되지 않는 경우다. Fig.7.

에서 표적은 CPA 거리와 시간이 충분하여 안전한 반경 안

에서 충돌 없이 항해할 수 있다. Fig.8.에서 표적은 현재 

항해 구간 내 CPA 지점이 없다. 따라서 자함이 다음 항해

경로 구간으로 변침할 경우 CPA가 달라지므로 현재구간

이 아닌 다음 구간 변침시 위협표적 선정에 고려되는 표적

이다. 따라서 해당 표적들에 대해서는 현재 경로에서 회피 

절차를 수행하지 않는다.

Fig. 9. In case of excluded Threat Target

Fig. 10. In case of excluded Threat Target(2)

2. Collision avoid and Return to the route

일반적으로 충돌회피 문제에 있어서 가장 문제시 되고 

있는 것은 상대선박의 의도를 미리 파악할 수 없고 단지 

선박의 진행사항으로만 그 의도를 예측해야 하는 것이다. 

따라서 선박충돌 회피지원 모델 개발을 위한 알고리즘은 

상대선박의 침로와 속도를 유지한다는 가정에서 계획이 

수립된다.[10] 

본 연구에서는 CPA 개념을 적용한 충돌 교차 회피 방

법과 국제해상충돌예방규칙을 기반으로 한 COLREG 회피 

방법을 제안한다. 충돌 교차 회피 방법은 충돌회피를 위한 

최소 안전거리를 6해리로 정의하고 자함과 표적이 범위 내

에 위치하지 않는 경우 최소 6해리를 두고 교차하여 회피

할수 있도록 하는 방법이다. 만약 자함과 표적이 이미 6해

리 이내에 위치한다면 COLREGs 규칙에 기반한 COLREG 

회피 방법을 사용한다. 회피 지점 선정 후 해당 지점으로 

가기 위한 권고 속력과 침로를 계산하며 회피 후 현재 항

해 경로로 복귀하도록 속력과 침로를 변경한다.

Fig. 11. Collision Avoid Process

1.1 Collision Cross Avoidance

표적이 충돌 위험 거리인 6해리 안에 있지 않을 때, 이

후 CPA 지점에서의 안전한 회피를 위해 충돌 회피 위험구

역을 벗어나는 방법이다. 충돌회피 지점에서 급격한 변침

을 막기 위해 설계하였다. 먼저 위협 표적 중 가장 빠른 

TCPA를 가진 표적을 선정하고, TCPA 시점에 위협표적들

의 위험 구역이 겹치는지 유무에 따라 회피 지점을 선정한

다. 교차 회피 지점 선정 후 권고 속력과 침로를 변경하고 

위험 구역을 벗어났을 때, 현재 항해 경로와 지정 속력으

로 복귀하도록 권고한다. 

회피해야 하는 표적의 안전 구역이 다른 표적의 안전 구

역과 겹치지 않을 때, 하나의 안전 구역에 대해서 교차하

여 지나갈 수 있도록 한다. TCPA를 t초라고 가정할 때, t

초 뒤 CPA 지점에서 6해리 떨어진 곳을 교차하여 지나가

기 위해 P(t)인 지점에서 반지름 6해리인 원을 그린다. 해

당 원을 위험구역이라 한다.
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Fig. 12. In case of One Section Cross Avoid

Fig.12.에서 CPA가 되는 시점(t초 후)의 표적의 위치에

서 반지름 6해리인 원을 교차하여 지나가는 지점(P1, P2)

이 현재 자함의 위치에서 가장 최단 거리로 충돌위험지점

을 벗어나는 구간이다. 

교차 회피방법 중 회피해야 하는 표적의 위험 구역이 다

른 표적의 위험 구역과 중복되는 경우, 해당 표적을 회피

하려다 다른 표적의 충돌위험 구간에 들어갈 수 있다. 따

라서 모든 위험구역을 회피하는 지점을 선정해야 한다.

Fig. 13. In case of Multi Section Cross Avoid

Fig.13.에서 가장 가까운 TCPA가 t초일때, 다른 위협 

표적 B의 t초 후 위치를 계산하여 해당 안전 구역이 표적 

A의 위험 구역과 중복되는지 계산한다. 중복되는 경우에

는 가장 외곽의 접점 P1, P2이 교차 회피할 수 있는 지점

이다. t초 후 안전구역이 겹치는 표적이 다수일 경우에는 

(표적 개수 * 2)개의 원의 접선이 있으나 자함의 현재 침

로 기준에서 가장 벗어난 두 지점(P1,P2)이 다중 표적에 

대해 충돌위험구역을 벗어날 수 있는 지점이다. 

충돌 교차 회피를 위한 원의 접점 (P1, P2)를 선정했다

면 해당 접점에서 어느 방향으로 회피를 할 것인지 선택하

여야 한다.

Fig. 14. Select Collision Cross Avoid Point

Fig.14.에서 교차하는 지점은 원의 접점 P1, P2가 있다. 

만약 두 접점 중 하나의 지점만 항해 경로 내 존재한다면, 

현재 경로 유지를 위해 구간 내 있는 접점을 권고 회피 지

점으로 선택한다. 두 지점이 모두 구간 내 존재하거나 존

재하지 않는다면, 경로 복귀를 위해 항로 폭 중간 지점에

서 더 가까운 지점을 선택한다. Fig.11.에서는 항로 중간 

지점에 더 가까운 P2를 선택하여 해당 침로로 권고한다. 

자함에서 P2까지의 거리 d를 t초 내에 갈 수 있도록 하기 

위해 속력은   로 권고한다. 

회피 후 복귀를 하는 시점은 TCPA 6분, DCPA 6해리 

이상이 될 때이다. 해당 시점에는 안전한 거리 밖에서 표

적을 지나칠 수 있다고 판단하여 다시 경로로 복귀하여 다

음 변침점으로 항해하도록 침로를 권고한다.

1.2 COLREG-Base Avoidance

선박 간 조우 상황인 Over-Taking, Head-On, 

Crossing 상황 이외에 다중 표적을 맞닥뜨리는 상황을 

Multi-Encounter으로 정의하고 각 조우상황에 따른 회피 

방법에 대해 설명한다.

Over-Taking 상황에서 회피 방향을 지정하기 위해서

는 다른 표적과의 조우 상황을 고려해야 한다. 만약 자함

의 오른쪽에 위협표적들이 있다면 자함의 왼쪽 방향으로 

추월하기 위해 (자함의 침로-45도) 방향으로 권고하고 자

함의 왼쪽에 표적들이 있다면 자함의 오른쪽방향으로 추

월하기 위해 (자함의 침로+45도) 방향으로 권고한다. 완전

히 앞질러 멀어질 때까지 추월당하는 선박의 진로를 방해

하지 않기 위해 TCPA가 음수가 되는 시점에서 항해 경로

로 복귀하지 않고 표적과 같은 방향으로 경로를 유지한다. 

충돌위험이 적다고 판단하는 6해리를 벗어나는 지점이 될 

때 항해경로 지점으로 복귀하도록 침로를 권고한다.
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Fig. 15. Avoidance Direction in Over-Taking Situation 

충돌을 방지하기 위해 박근상태인 3해리가 되는 지점까

지는 표적의 속력보다 낮은 속력으로 권고하고 자함과 표

적의 거리가 3해리가 넘어가는 시점에서 본래 자함의 속력

으로 권고한다.

선박 간 조우상황이 Head-On 이거나 Crossing 상황일 

때 자함은 오른쪽으로 회피해야한다. 최소 안전거리를 확

보하기 위한 빠른 변침이 필요한 상황이며 (자함의 침로

+90도) 방향으로 권고한다. 충돌을 방지하기 위해 최소 안

전거리인 6해리를 벗어나는 것을 지점을 찾아 회피한다.

Fig.16~17 에서 현재 자함의 위치에서 권고 지점인 P까

지의 거리를 d라고 할 때, 권고속력은   이다.

자함과 표적의 상대 위치가 변경됨에 따라 TCPA를 갱

신하고, TCPA 값이 음수인 경우에 충돌위험이 없다고 판

단하여 항해경로로 복귀하도록 권고한다.

Fig. 16. Avoidance Direction in Head-On situation

Fig. 17. Avoidance Direction in Crossing situation

Muti-Encouter 상황에서는 자함 기준 가장 오른쪽 표

적을 기준으로 회피하도록 권고한다. 자함의 왼쪽에서 다

가오는 Crossing 상황에서는 자함이 유지선이고 표적이 

피항선이므로 피항선에서 회피를 고려해야 한다. 또한 오

른쪽으로 변침하게 되면 왼쪽 표적들에 대해 TCPA 와 

DCPA 값이 커지게 된다. Over-Taking 상황에서도 자함

이 좌현을 선택하게 되면 좌측에 있던 표적들 중에서도 회

피해야 할 회피 표적이 생길 수 있다. 따라서 전체 위협 표

적에 대해 우측으로 회피하도록 권고한다. 

Fig. 18. Avoidance Direction in Multi-Encounter situation

Fig.18.에서 TCPA가 가장 가까운 표적은 Target 

Ship-D이지만 회피 침로는 자함 침로 기준 가장 오른쪽 

표적인 Target Ship-A를 기준으로 오른쪽으로 회피하도

록 권고한다. 가장 빠른 TCPA를 t초라고 가정할 때, t초 

후 표적의 위치 중 가장 오른쪽에 있는 Target Ship-A기

준으로 6해리의 위험 구역을 그린다. 현재 자함의 침로+90

도 방향으로 만나는 지점인 P지점을 선택한다. P까지의 

거리를 d라고 할 때, 권고속력은   이다. 변침 후 

TCPA 값이 음수가 되는 지점에서 충돌위험이 없다고 판

단하여 항해경로로 복귀하도록 권고한다.

IV. Test and Evaluation

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 

알고리즘을 적용한 소프트웨어를 전투체계 시뮬레이션 환

경에서 시험하였다.[11] 해당 시험 환경은 전투체계 시험 

운용평가에서도 사용이 되는 시뮬레이션 환경이며 현재 

전투체계에서 사용되고 있는 DSS(Data Sharing 

Service) 방식을 이용해 통신한다. 시험환경은 개체생성기 

PC 1대, 시뮬레이터 PC 2대로 구성된다. 개체생성기 PC

에서는 표적 시뮬레이터와 자함 시뮬레이터를 실행하여 

모의 표적정보와 자함 정보를 시뮬레이터 PC 1, 2에 전송

한다. 표적 시뮬레이터는 임의의 침로와 속력, 위치정보를 
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가진 수동 표적을 생성하고 모의 동작하게 하며, 자함 시

뮬레이터는 운용자가 입력한 침로와 속력, 위치정보를 이

용하여 자함이 이동하는 것처럼 모의 동작하게 한다.

Fig. 19. Test Environment

시뮬레이터 PC 1에서는 현재 전투체계의 항해계획 관

리 기능과 충돌회피 기능을 탑재하고 시뮬레이터 PC 2에

서는 충돌회피 알고리즘을 적용한 항해계획 관리 기능을 

탑재했다. 시험을 위해 개체생성기 PC에서 자함 주변 100

개의 표적을 생성하였으며 각 시뮬레이터 PC에 동일한 항

해계획 50개를 생성하였다. 자함의 침로와 속력은 개체생

성기에서 설정하며 자함과 표적과의 거리가 0.1NM 이내

일 경우에는 회피에 실패했다고 판단한다.

시뮬레이션 PC1에서 시험은 다음과 같이 진행하였다. 

운용자를 모의하기 위한 시험 대상자는 국내 전투체계 개

발 경험이 5년 이상이고 항해경로 관리 시험이 가능한 10

명을 선정하였다. 운용자는 항해경로를 실행하여 모의 항

해하며 기존 전투체계에서 확인 가능한 TCPA, DCPA, 방

위끌림 정보를 이용하여 수동 판단하여 충돌을 회피한다.

시뮬레이터 PC2에서는 개선된 항해경로 관리를 실행하

여 시험한다. 운용자는 충돌회피 알고리즘이 적용되어 계

산된 회피 지점으로 권고하는 침로 및 속력을 개체생성기 

PC에서 설정하여 목표지점까지 모의 항해한다.

Fig. 20. Improved Navigation Route Management

Fig.20.은 충돌회피 기능을 탑재한 개선된 항해경로 관

리 실행창이다. 기존 항해계획 실행정보 창에서 충돌회피 

정보 구역을 추가하여 충돌회피 발생 시, 운용자가 충돌 

위험성에 대해 인지하고 해당 침로와 속력으로 항해할 수 

있도록 권고한다. 또한 충돌위험성이 가장 높은 5개의 표

적들을 위협표적에 표시하여 운용자가 확인할 수 있게 한

다. 충돌회피가 필요하지 않은 경우 충돌회피 정보 아래 

권고침로, 권고속력, 위협표적은 공란으로 표시되며 운용

자는 기존 항해정보의 권고침로 및 권고속력 정보를 이용

하여 항해한다. 

충돌회피 알고리즘을 검증하기 위해 모의 데이터를 이

용하여 150번의 시험을 진행하였으며 각 시뮬레이터 PC

에서 시험한 충돌회피의 성공률과 회피응답시간, 최종 항

적거리를 평균값을 비교 분석하였다.

Fig. 21. Success rate of Collision Avoidance 

According to Target Number

Fig.21.에서는 위협표적 개수에 따른 충돌회피 성공률

을 나타낸다. 충돌회피 시험결과, 운용자가 직관적으로 판

단한 경우 충돌회피 성공률이 평균 53.125%로 그쳤으며 

항해경로 내 표적이 50개 이상인 경우부터는 성공률의 평

균이 30%이하로 내려갔다. 하지만 개선된 항해경로 관리

를 실행해서 모의 항해한 경우에는 94%의 충돌회피 성공

률을 보였으며 표적이 50개 이상이 넘어가더라도 88%의 

성공률을 보였다. 개선된 소프트웨어로 자동 계산한 경우 

기존 운용자의 판단에 의존한 충돌회피 성공률보다 평균 

1.7배 이상 더 높은 것을 확인할 수 있다. 

Subject Success Rate
Standard

Deviation

Operator 53.125% 33.156%

Improved 

Algorithm
94.125% 4.872%

Table 2. Result of Collision Avoid Success Rate 
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Subject Reaction Time
Standard

Deviation

Operator 14.754 s 11.22%

Improved 

Algorithm
0.05756 s 0.021%

Table 3. Result of Collision Avoid Reaction Time.

운용자가 직접 충돌회피 표적을 확인하여 충돌회피를 

하는 경우에는 회피에 평균 14초 이상 시간이 걸렸으며 표

적이 많을수록 시간이 많이 걸렸다. 개선된 항해경로 관리

는 0.05초 내에 회피지점을 계산하지만 2초마다 갱신하여 

정보를 전달하므로 실제로는 기존 대비 평균 7배 정도 응

답시간이 빠르다고 할 수 있다. 또한 충돌회피 성공률과 

의사결정 시간은 운용자별로 그 편차가 매우 큰 것이 확인

되었다. 

최종 항적거리를 측정하여 항해 경로를 얼마나 효율적

으로 운행하였는지 시험하였다. 최종 항적거리는 충돌회피

를 하면서 항해 경로 유지 및 복귀를 하여 최종 목적지까

지 도착했을 때, 자함이 운행한 실제거리이다. 아래는 총 

50개의 항해계획에 대한 최종 항적거리 비교 결과이다. 

Fig. 22. Total Distance to the Destination

Subject
Average of Total 

Route Distance

Standard

Deviation

Operator 234 Nautical Mile 155.432

Improved 

Algorithm
262 Nautical Mile 40.6894

Table 4. Result of Total Route Distance.

제안된 충돌회피 알고리즘을 사용하는 경우 기존 소프

트웨어에 비해 최종 항적 거리가 평균 0.89배로 줄어들었

다. 이는 충돌회피 후 경로로 복귀하여 항해하기 위해 더 

짧은 거리가 소요되었다는 것을 의미한다. 

제안한 방법을 통하여 충돌회피 성공률을 높이고 충돌

회피 의사결정 시간을 단축하면서도 총 항적거리를 줄일 

수 있음을 확인하였다.

마지막으로 제안된 충돌회피 알고리즘으로 다중 표적 

상황에서 실시간으로 얼마나 많은 시간이 걸리는지 성능

을 평가해 보았다.

Fig. 23. Calculation Time by Target Count

위협표적이 증가할수록 계산시간이 증가하는 추세를 보

이나 1초 내에 최대 100개의 표적에 대해 충돌회피 계산

을 수행하므로 갱신주기 2초 내에 계산을 수행할 수 있음

을 확인하였다.

V. Conclusions

함정 전투체계의 충돌회피는 항해 중 중요한 요소이다. 

하지만 항해경로 관리 실행 중 충돌회피를 할 때에는 오직 

운용자의 직관적 판단에 의해서 이뤄지며 이는 운용자의 

숙련도에 의존하는 방법이므로 안전한 항해를 저하시키는 

요인이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 항

해경로 관리 실행 중 자함의 충돌 위협 표적을 식별하고 

해당 표적들에 대해 충돌을 회피하며 효율적으로 경로를 

유지할 수 있는 자동화 방법에 대해서 제안하였다. 또한 

국제해상충돌예방규칙을 사용하여 보다 신뢰성 있는 충돌

회피 결정이 가능하도록 했다. 시뮬레이션 결과 분석을 통

해 시험한 결과 기존의 직관적 판단에 의하여 회피를 결정

하는 기법보다 더 높은 충돌회피 성공률을 보이며 빠른 충

돌회피 결정이 가능함을 보였다. 또한 충돌회피시 표적과

의 회피만을 고려한 기존 기법에 비해 항해경로 유지 및 

복귀를 고려함으로써 기존 항적 실행보다 짧은 거리를 항

해할 수 있음을 확인하였다. 그러나 시뮬레이션을 통해 시

험한 결과는 기상 조건이나 조류와 같은 외부 환경요인이 

반영되지 않은 한계가 있다. 따라서 외부 환경요인에 따른 

변침요소들을 반영한 충돌회피 알고리즘 개발 연구가 추

가적으로 필요할 것으로 보인다. 
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본 연구를 통해 제안한 항해경로 관리가 함정 전투체계

에 적용된다면 신속한 충돌회피로 인해 전투체계는 안정

적인 함정의 운용이 가능해지고, 운용자의 의사결정 시간

을 감소시키므로 작전효율성이 향상되며 항해거리를 단축

하여 함정의 작전 운용시간을 줄이는 효과를 낼 수 있을 

것이다. 향후 연구로 충돌회피 및 항적거리 단축이 전투체

계 작전 운용에 어떤 영향을 주는지 평가하고자 한다.
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