
1. 서 론
최근 자동화 및 인공지능 기술의 급속한 발전은 다양한 산업 

분야에서의 혁신적 변화를 주도하고 있다. 특히, 교통 및 운송 
산업에서는 자율 주행자동차의 상용화를 시작으로, 항공 및 해상 
분야에서도 Object detection, 충돌회피, 경로추종 등과 같은 자
율운항기술의 연구가 활발하게 진행되고 있다. 2017년 국제해사
기구(IMO: International Maritime Organization) 해사안전위원회
(MSC: Maritime Safety Committee) 98차 회의에서 처음으로 자
율운항선박을 MASS(Maritime Autonomous Surface Ship)라 명
명하였으며 IMO에서는 자율운항선박을 “수면 상에서 사람의 개
입 없이 또는 최소한의 개입으로 운항하는 선박”으로 정의하였다
(IMO, 2017). 또한 MASS의 등급은 단계적 법제화를 위하여 자

율수준(DoA: Degree of Autonomy)에 따라 4단계로 분류하였으
며 1단계는 부분적 자율운항지원 자동화 단계 및 선원의 의사결
정을 지원하는 기능을 가진 선박이며 2단계는 원격으로 제어되나 
선원이 승선하여 시스템 고장 시 선원이 직접 대응하는 선박을 
의미한다. 3단계는 선원이 승선하지 않고 원격으로 제어하며 시
스템 고장을 대비하여 Stand-by 시스템을 구축한 선박을 의미하
며 마지막으로 4단계는 완전한 무인 자율운항 선박을 의미한다.

해양 운송은 전 세계 무역의 핵심 요소로서 그 중요성이 계속
해서 높아지고 있음에 따라 자율운항선박은 여러 도전과제를 안
고 있다. 특히 다른 선박과의 충돌을 회피하는 것은 자율운항선
박의 핵심 문제 중 하나로 간주된다. 선박 충돌 사고로 인한 피
해는 경제적 손실뿐만 아니라 대규모의 인명 피해를 초래할 수 
있으며, 충돌로 인해 선박에서 유출되는 연료나 화물은 해양 환
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경을 오염시키는 문제를 초래할 수 있다. 중앙해양안전심판원 (K
orean Maritime Safety Tribunal, 2017) 조사 결과에 따르면 국내 
해양사고의 96.5%는 항해자의 운항 과실에 의해 발생하며, 이들 
중 97%가 직무별 과실 및 안전 수칙 미준수와 같은 인적 과실에 
기인하는 것으로 보고되었다 (Kim and Kwak, 2011). 이에 따라 
자율운항선박의 도입을 위해 충돌회피 알고리즘은 필수적이다.

충돌회피에 관한 연구는 1970년대 이후부터 다양한 연구자들
의 주목을 받아 연구가 활발하게 진행되어왔다. Fujii and Tanaka
(1971)는 선박 항해의 안전성을 평가하고 개선하기 위한 중요한 
개념으로 선박안전영역(ship domain)을 제시하였다. 선박안전영
역은 타선이 회피해야 하는 선박 주변에 그려지는 가상의 2차원 
영역으로 이 영역 내에 다른 선박이 들어오게 되면 충돌 위험이 
높아진다는 개념이다. 이 영역의 도입은 선박 간의 안전한 거리
와 서로의 움직임을 더 명확하게 이해하고 특정 상황에서 충돌을 
예방하기 위한 적절한 회피 행동을 결정하는데 중요한 기준을 제
공하였다. 이와 관련하여 Kim et al. (2011)은 DCPA와 TCPA를 
고려하여 타원모델 기반 국제 해상충돌 예방규칙(COLREGs)를 
고려한 충돌 회피 알고리즘을 제안하였으며, Pietrzykowski and 
Wielgosz (2021)은 제한된 구역에서 선박의 크기와 속도가 선박
안전영역에 미치는 영향을 분석함으로써 두 관계 사이의 수학적 
수식을 도출하였다. Iwasaki and Hara (1986), Son et al. (200
9)는 AIS 데이터를 기반으로 충돌위험도(collision risk)를 계산하
였다. 이들은 퍼지이론(fuzzy logic)을 이용하여 DCPA(Distance 
of the Closest Point of Approach)와 TCPA(Time to the Closes
t Point of Approach)의 조합으로 충돌위험도를 산출하였다. 

Fiorini and Shiller (1998)은 운항체와 이동장애물의 상대속도 
및 침로 기반의 유도기법을 통해 속도좌표계의 장애물로 변환하
여 운항체의 속도벡터를 계산하는 기법인 속도 장애물(VO: Veloc
ity Obstacle)을 제안하였다. Kuwata et al. (2014)은 레이더, 카
메라, 라이다와 같은 기기의 센서를 사용하여 탐지하고 추적할 
때 정보의 불확실성을 고려하여 불확실 속도 장애물(WVO: veloci
ty obstacle with the worst case uncertainty)영역을 정의하였다. 
또한 Kim et al. (2022)은 예측하고자 하는 상태변수의 비선형성
을 고려하여 비선형 칼만 필터(UKF: Unscented Kalman Filter)
를 사용하여 상대 선박의 상태변수 추정 및 예측 확률을 산출하
고 이를 통해 충돌 회피 시뮬레이션에서 최적의 경로를 계획함으
로써 알고리즘의 유효성을 검토하였다. 하지만 VO방법의 경우 
복귀시점을 결정하는데 있어 DCPA 또는 TCPA 임계값에 의해 
결정되기 때문에 다수의 선박과 충돌회피 상황이 벌어질 경우 복
귀시점을 결정하기가 힘들다는 단점이 존재한다. 또한 Kim et al. 
(2019)는 조종운동 방정식을 기반으로 강화학습 환경을 구축하
여 충돌 회피 문제를 순차적 행동 문제로 다루기 위한 MDP(Mark
ov decision process)를 정의한 후 심층결정론적정책경사법을 이
용하여, 선박의 충돌 회피 경로를 결정하도록 하였으며, Son an
d Kim (2021)은 국제해상충돌예방규칙을 고려한 퍼지제어 기반
의 USV(Unmanned Surface Vehicle)의 자율운항 방법을 제시하
였다.

본 연구에서는 다른 선박과 같은 장애물과 충돌 가능성이 높
은 지역을 시각적으로 표현하는 방법인 OZT(Obstacle Zone by 
Target)기법을 사용한 충돌 회피 알고리즘을 소개한다. OZT는 
일본 Imazu et al. (2002)에 의해 처음 소개되었으며 Fukuto and 
Imazu (2013)은 AIS 데이터를 사용하여 OZT 계산을 통해 충돌
위험구역을 설정하고 충돌 알림을 발생시키는 알고리즘을 제안
한 바 있다. 또한 Sawada et al. (2020)은 LSTM(Long Short Ter
m Memory)셀을 사용하여 네트워크를 설계하고 OZT를 사용해 
연속 행동 공간에서 심층강화학습을 수행하여 충돌 회피 알고리
즘을 제안하였다. 본 연구에서는 기존의 인공지능을 활용하여 O
ZT 기반 충돌 회피 연구를 수행하는 것과는 달리, 인공지능 기술
을 사용하지 않고 OZT 기반 방법론을 사용하여 충돌 회피 알고
리즘의 유용성과 효율성을 검증하는데 초점을 맞추어 연구를 수
행하였다. 본 연구에서는 OZT를 그리드 상에서의 장애물로 표현
하고, 장애물을 회피해서 도착하는 경로계산을 수행하기 위하여 
A-star 알고리즘을 사용하였다. 이 후, 경로를 추종하기 위해 사
용하는 퍼지 제어(fuzzy control)에 대해서 소개한다. 그리고 다
양한 조우상황을 통한 충돌 회피 시뮬레이션을 통해 제안한 알고
리즘의 유효성을 검증하였다.

2. 조종운동 방정식 및 수학모델
2.1 조종운동 방정식

평수 중 항해 시에 선박의 조종운동은 일반적으로 2차원 평면
에서의 종운동(Surge), 횡운동(Sway), 선회운동(Yaw)에 대한 연
성운동으로 표현된다. 선박 운동은 Fig. 1과 같은 좌표계를 사용
하여 나타내며,   는 공간고정 좌표계,   는 선체
고정 좌표계를 나타낸다. 무차원화된 조종운동 방정식은 식 (1)
과 같이 나타내었으며, 무차원화는 식 (2)를 따라서 수행한다.

Fig. 1 Coordinate system
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여기서 은 타에 의한 저항 증가 보정 계수로 식 (7)과 같이 나
타낼 수 있으며, 는 방형계수, 

′ 은 단독상태에서 타의 압
력, 

′ 은 무게중심에서 타축까지의 거리,  는 선체와 타의 상
호 간섭 계수, 

′ 는 무게중심에서  의 작용점까지의 거리를 
나타낸다. 
       (7)

3. 충돌회피 알고리즘
3.1 Obstacle Zone by Target(OZT)

OZT는 “Obstacle Zone by Target”의 약어로 Imazu et al. (2
002)에 의해 처음 소개되었으며 다른 선박과 같은 장애물과 충돌 
가능성이 높은 지역을 시각적으로 표현하는 방법이다. 일반적으로

Fig. 2 Computation of OZT
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 OZT는 충돌 경로  를 사용하여 계산된 캡슐 형태의 면적으
로 정의되지만 본 논문에서는 그리드 기반 시스템에서의 장애물 
식별과 매핑을 단순화하기 위하여 Fig. 2와 같이 직사각형 모양
의 영역으로 정의하였다.

미래에 대상 선박과 충돌할 수 있는 자선의 충돌 경로는 자선
의 속도가 타선의 속도보다 빠를 경우에는 식 (8)과 같이 계산되
며 자선의 속도가 타선의 속도보다 느릴 경우에는 식 (9)와 같이 
계산된다.

   ±   arcsin


sin  ±     (8)

   ±   

 arcsin


sin  ±    

(9)

여기서 는 식 (10)과 같으며 는 안전 통과거리, 는 자선과 
타선 사이의 거리, 는 자선의 속도, 는 타선의 속도, 
는 자선에서 바라볼 때 타선의 방위각을 의미하며 는 타
선의 항로를 의미한다.
  arcsin  (10)

각 충돌경로에 대한 TCPA를 계산하기 위한 상대 운동의 계산
은 식 (11) ~ (12)와 같이 나타낼 수 있다.
∆  sin  sin

∆  cos  cos (11)
  ∆  ∆

  arctan∆
∆ (12)

식 (11)에서의 ∆와 ∆는 상대 위치를 나타내며 식 (1
2)에서의 과 은 각각 충돌경로에 대한 타선의 상대 속도
와 항로를 의미한다. 이 후 충돌경로에 대한 DCPA는 식 (13)과 
같이 나타낼 수 있으며 TCPA는 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다. 
여기서 DCPA는 자신의 선박과 다른 선박이나 장애물이 현재 항
로를 유지할 경우 가장 가까워 질 수 있는 최소 접근 거리를 의
미하며, TCPA는 현재 속도와 방향을 유지할 경우 최소 접근 거
리에 도달하기까지 걸리는 시간을 의미한다.
  sin      (13)
 

     (14)

충돌경로를 바탕으로 TCPA를 계산하게 되면   인 
경우 TCPA 값은 2개가 되며    인 경우 TCPA의 값은 

Fig. 3 OZT of the target ship
4개를 가지게 된다. 이후 TCPA의 값을 시간 순으로 정렬하게 되
면 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다.
≤     (15)

이 후 각 TCPA까지 타선의 항해 거리를 식 (16)을 통해 계산
하고 이 거리에 따라 타선의 거리를 연장함으로써 Fig. 3과 같이 
OZT 영역이 결정된다. 
   × 

≤     (16)

여기서 ~은 각 OZT까지의 거리를 의미한다.

3.2 충돌 위험 판단
본 논문에서는 타선으로부터의 충돌 위험을 OZT로 표현하고, 

이를 장애물을 회피해서 도착하는 경로계산을 수행하기 위하여  
A-star 알고리즘을 사용하였다. 경로 탐색 알고리즘을 선택하기 
위해서는 경로의 최적성이 중요한 요소로 작용하지만 알고리즘
이 경로를 계산하는데 걸리는 시간 또한 고려해야 한다. 특히 선
박의 충돌 회피 기동을 위한 경로 생성에서는 빠른 시간 내에 효
과적인 경로를 찾는 것이 필수적이다. 이러한 상황에서, A-star 
알고리즘은 효율적인 시간 내에 최적의 경로를 찾을 수 있기 때
문에 본 논문에서는 A-star 알고리즘을 사용하였다. A-star 알고
리즘은 주어진 출발 노드(node)에서부터 목표 노드(node)까지 
가는 최단 경로를 찾아내는 그래프 탐색 알고리즘의 하나로써 주
어진 지도(map)에서 출발 지점부터 목표 지점까지의 최적의 경
로를 찾는 기술인 전역 경로 계획(global path planning) 중 Path
/Graph Search algorithm에 사용되기도 한다. 이 알고리즘은 흔
히 알려져 있는 경로 계획 알고리즘인 Dijkstra algorithm과 유사
하나 차이점은 목표 노드까지의 휴리스틱(heuristic) 거리 측정값
인 을 사용한다는 점이다.

선박의 조우상황은 국제해상충돌예방규칙(COLREGs)에서 크
게 마주침 조우상황(head-on), 교차 조우상황(crossing), 추월 
조우상황(overtaking)의 세 가지 상황으로 구분되어있다. 마주침 
조우상황에서 각 선박은 서로 좌현(port)을 마주보고 회피할 수 
있도록 각 선박은 우현(starboard) 측으로 경로를 변경해야 하며 
교차 조우상황에서는 타선을 우현에 위치시킨 선박이 타선의 진
행 경로를 피해서 운항해야 하는 피항선이 되며 좌현에 타선을 
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위치시킨 선박은 유지선이 된다. 추월 상황에서는 좌현 또는 우
현에서의 추월 방향을 따로 규정하지는 않고 있으며, 추월하고자 
하는 선박은 추월당하는 선박의 진행 경로를 피해서 운항해야 한
다. 이처럼 일반적으로 충돌 회피 상황이 벌어질 경우 우현 측으
로 진행 경로를 변경하여 회피를 해야 하기 때문에 본 연구에서
는 A-star 알고리즘의 휴리스틱(heuristic)함수에서 왼쪽으로 이
동할 시 가중치를 부여하였다.
   ×      

if        

   

(17)

여기서 는 왼쪽으로 이동할 시 가중치를 의미하며 
는 각각 현재 셀과 다음 셀에서의 좌표를 의
미한다. 충돌 위험은 선박의 위치와 운동 상태를 반영하여 OZT
와 A-star 알고리즘을 이용한 경로 생성 과정을 매 2초마다 갱신
하도록 설정하였으며 이는 안전 통과 거리를 사용하여 OZT를 계
산하기 때문에 매 1초마다 OZT를 갱신할 경우 변화가 크게 발생
하지 않았으며, 이는 충돌 회피에 크게 영향을 끼치지 않는 것으
로 판단하였기 때문에 2초로 설정하였다. 목적지까지의 경로를 
탐색한 후 Fig. 4와 같이 기존의 출발 노드에서 목표 노드까지의 
경로에서 주변에 OZT로 인해 장애물 영역이 생성이 된다면 충돌 
위험이 있다고 판단하여 충돌 회피 기동을 수행하게 된다. 하지
만 Fig. 5와 같이 장애물 영역에 대한 충돌회피가 끝나거나 더 
이상 목표 노드까지의 경로에서 주변에 OZT로 인한 장애물 영역
이 생성되지 않았다면 충돌 위험이 없다고 판단한다.

Fig. 4 Example of collision risk detected

Fig. 5 Example of collision risk not detected

3.3 충돌 회피 경로
OZT를 사용하여 충돌 위험을 판단한 후 만약 충돌 위험이 있

다고 판단되면 충돌 회피 경로를 계산함으로써 충돌 회피가 수행
된다. 자동 경로 추종 제어기는 목표 경로를 설정하였을 때 목표 
경로를 따라 운항하도록 타를 제어한다. 자동 경로 추종 제어기
는 Furukawa et al. (2004)의 퍼지를 이용한 방법을 사용하였다. 
첫 번째 단계의 퍼지 추론에서는 자선에서 목표 항로까지의 거리
와 목표 항로와 이루는 각도로부터 제어 목적을 달성하기 위해 
최적의 각속도를 추론하고, 그 값과 현재 선박의 각속도와의 편
차를 두 번째 단계의 퍼지 추론에 입력하여 그 편차를 0으로 만
들기 위한 타각을 결정하게 된다.

case1은 자선이 로 움직이고 각각의 타선이 느린 속도
를 가지고  , 로 움직일 때의 OZT의 형성은 Fig. 6
과 같으며 자선은 로 움직이고 있는 선박에 대해서만 충
돌 위험이 발생하는 것을 알 수 있다. 이에 따라서 경로점의 계
산은 로 움직이고 있는 선박에 의해 형성된 OZT 내에 포
함된 셀들 중 오른쪽 최외곽 셀을 기준으로 삼아, 해당 방향으로 
안전거리를 추가하여 계산된다.

case2에서는 case1과 비슷한 상황이지만 로 움직이는 
선박이 빠른 속도를 가지고 내려올 때 OZT의 형성은 Fig. 7과 같
으며 이때 자선은 로 움직이고 있는 선박에 대해서만 충돌 
위험이 발생하고 있는 것을 알 수 있다. 이에 따라 경로점의 계
산은 로 움직이고 있는 선박에 의해 형성된 OZT내에 포
함된 셀들 중 오른쪽 최외곽 셀을 기준으로 삼아 case1과 마찬
가지로 해당 방향으로의 안전거리를 추가하여 계산이 수행된다.

Fig. 6 Calculate waypoint for case 1

Fig. 7 Calculate waypoint for case 2
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Fig. 8 Calculate waypoint for case3
마지막으로 case3에서는 자선이 로 움직이고 있는 선

박에 대해서 충돌 회피를 진행할 때 로 움직이는 선박과 
동시에 충돌 위험이 발생하는 것을 Fig. 8을 통해 확인할 수 있
다. 이에 따라 경로점의 계산은 로 움직이는 선박에 의해 
형성된 OZT와 로 움직이는 선박에 의해 형성된 OZT의 경
로점을 독립적으로 계산한 후 각 자선의 위치로부터 수평거리가 
더욱 긴 경로점을 선택하여 수행된다. 이러한 방법은 두 선박에 
대한 충돌 위험을 동시에 고려함으로써 보다 효과적인 충돌 회피
를 수행할 수 있도록 결정하였다.

4. 충돌회피 시뮬레이션
4.1 시뮬레이션 환경

제안하는 알고리즘의 성능 검증을 위한 시뮬레이션은 Python
에서 지원하는 Pygame 라이브러리를 사용하여 시뮬레이션을 수
행하였다. 자선이 자율운항선박인 상황에 대해서만 시뮬레이션

Table 1 Principal dimensions of SR-108
Item Value

Length[m] 3.0
Breadth[m] 0.435
Draft[m] 0.1629

Block Coefficient 0.5717

Table 2 Hydrodynamic derivative values
Item Value Item Value


′ -0.0154 
′ -0.6782


′ -0.2313 

′ 0.0954


′ -0.0190 
′ -0.0423


′ 0.1468 

′ 0.0382


′ -0.0863 
′ -0.0194


′ 0.7789 

′ 0.0307


′ -0.1348 
′ -0.4688


′ 1.099

을 진행하였으며, 본 논문에서는 다양한 변수와 조건을 실험해보
는 것이 중요하다고 판단하여 다양한 시나리오를 쉽게 설정할 수 
있는 SR-108의 주요제원을 Table 1과 같이 축척하여 사용하였
으며, 유체력 미계수는 Kijima and Nakiri (2003)의 추정식을 통
해 산출된 Table 2의 값을 사용하였다. 

4.2 시뮬레이션 결과
본 논문에서 제안한 충돌 회피 알고리즘의 타당성을 검증하기 

위하여 Python을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 자선 및 타
선들은 미리 정의된 침로를 따라 운항하도록 설정되었으며, 시뮬
레이션은 2척 선박에 대한 마주침 조우상황(head-on), 교차 조
우상황(crossing), 추월 조우상황(overtaking)의 충돌 상황에 대
해서 수행하였으며 3척 선박에 대한 조우상황은 타선의 heading 
angle이 각각 와 일 때의 조우상황에서 시뮬레이
션을 수행하였다.

Fig. 9-14은 각각 마주침 조우상황(head-on), 교차 조우상황
(crossing), 추월 조우상황(overtaking) 상황에서 시간에 따른 자
선(ship1)과 타선(ship2)에 대한 항적과 0초에서의 OZT 형상을 

Fig. 9 Trajectories of head-on simulation

Fig. 10 OZT of head-on simulation
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Fig. 11 Trajectories of crossing simulation

Fig. 12 OZT of crossing simulation

Fig. 13 Trajectories of overtaking simulation
나타내고 있으며 파란색 실선은 자선의 항적, 빨간색 실선은 타
선에 대한 항적을 나타내고 있다. Fig. 9에서는 자선은 시작과 
동시에 타선에 대한 우현회피 동작을 수행하는 모습을 확인할 수 
있으며 약 40초에서 타선을 회피한 후 다시 목표 지점을 향하게 

된다. 교차 조우상황(crossing)인 Fig. 11에서는 앞선 상황과 마
찬가지로 시작과 동시에 타선에 대한 우현회피 동작을 수행하는 
모습을 확인할 수 있으며 약 30초에서부터 타선을 회피한 후 복
귀를 수행하는 것을 확인할 수 있다. 추월 조우상황(overtaking)
인 Fig. 13에서는 자선과 타선이 동일한 수평선상에 위치한 약 
40초에서 TCPA값이 매우 작게 형성되어 장애물이 형성이 되지 
않아 복귀 동작을 수행하는 모습을 보이지만 이후 다시 회피를 
계속해서 수행하는 모습을 확인할 수 있으며 약 60초에서 타선
을 회피한 후 복귀를 수행하는 것을 확인할 수 있다.

Figs. 15-16은 3척 선박에 대한 조우상황과 OZT 형상을 나타
내고 있으며 파란색 실선은 자선(ship1)에 대한 항적, 빨간색 실
선과 노란색 실선은 타선에 대한 항적을 나타내고 있다. 시작과 
동시에 Ship2와 Ship3에 대한 회피동작을 모두 수행해야하기 때
문에 Ship3에 대한 장애물로부터 계산된 경로점을 따라 충돌 회
피를 수행함으로써 두 선박에 대한 충돌 회피를 수행하는 것을 
확인할 수 있다. 이후 약 40초에서 타선을 회피한 후 복귀를 수
행하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 14 OZT of overtaking simulation

Fig. 15 Trajectories of multiple ship collision avoidance
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Fig. 16 OZT of multiple ship collision avoidance simulation

5. 결론 및 향후계획
본 연구에서는 Obstacle Zone by Target(OZT) 기반 선박 충

돌 회피 알고리즘을 제안하였다. 각 타선과의 미래에 충돌할 수 
있는 영역을 각 선박의 위치, 속도, Heading angle, 각 선박과 
이루는 방위각을 사용하여 충돌 경로를 계산하고 이후 상대운동
의 계산을 통해 TCPA를 도출하였다. 또한 도출한 TCPA를 바탕
으로 안전 통과 거리를 적용하여 그리드에서의 장애물을 생성하
였다. 경로 탐색 알고리즘인 A-star 알고리즘을 사용하여 목표 
지점까지의 최적 경로를 생성하여 목표 지점까지의 경로에 OZT
가 형성이 된다면 생성된 OZT를 바탕으로 경로점 계산을 수행하
게 된다. 최종적으로 계산된 경로점을 바탕으로 퍼지제어를 사용
함으로써 충돌 회피가 이루어지게 되고 더이상 장애물이 형성되
지 않는다면 복귀 동작을 수행하게 된다. 끝으로 2척 선박과 3척 
선박에 대한 시뮬레이션을 수행함으로써 제안된 충돌 회피 알고
리즘의 유효성을 검증하였다.

본 연구에서는 OZT의 유용성을 검증하기 위해 자선에 대해서
만 자율운항선박임을 가정하고 연구를 수행하였기 때문에 타선
의 회피 동작에 대해서는 고려하지 않는다. 향후에는 모든 선박
에 대해서 알고리즘을 적용한 후 검증하는 작업이 진행되어야 할 
것 이라고 판단된다. 또한 실제 AIS 데이터를 이용하여 OZT를 
형성하고 다양한 조우상황에서의 시뮬레이션을 수행하는 연구가 
진행되어야 할 것으로 사료된다. 
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