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            Abstract
          
        

        
          최근 UN 산하 국제해사기구에서 항해장비의 사용자 인터페이스의 편의성을 개선하기 위한 논의가 진행되고 있다. 현재 선박에 탑재된 다양한 전자항해장비는 제조사별로 디자인이 상이하여 항해사들이 동일한 기능에 대해서 장비마다 다른 방식의 사용법을 익혀야 하는 어려움이 있다. 모든 기능을 표준화하는 것은 쉬운 방법이지만, 장비의 모든 기능을 표준화하는 것은 제조사 고유의 장비 특성을 손상시키는 역효과가 발생한다. 이를 고려해 국제워킹그룹은 필수적으로 표준화되어야하는 기능을 정하는 것으로 결정했다. 본 연구는 표준화되어야하는 기본 기능을 파악하기 위해 항해사들이 주요 과업을 수행하는데 걸리는 시간과 장비별 차이를 분석하는 실험과 그 결과를 설명한다. 항해사들의 주요 과업 도출을 위해 관련국제규정을 참고했고, 세 종류의 선박항해시뮬레이터 장비에서 과업수행 시간 측정 실험을 했다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The debate on developing improved and convenient user interface is proceeding in International Maritime Organization under UN. However, due to distinct differences between each systems force shipmates to familiarize again on the new system. It is easy to standardize the function of each equipment but this can bring an adverse effect which is limiting the ability of the equipment. Therefore, the designated international working group decided to set a list of functions that are required to be standardized. This paper will conduct experiment and analysis on time used on each equipment for major tasks and explain the result. The experiment is based on relevant regulations and used three types of ship navigation simulators for the time consumption assessment to achieve the given tasks.
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      Ⅰ. 서  론
      선박이 출항하여 항구에 도착할 때 까지 선박의 항해 당직사관은 선교에서 안전하고 효율적인 항로를 계획하여 선박을 목적지까지 안전하게 운항해야 할 책임이 있다. 항해 당직자들은 항해 중 주변의 타 선박들이나 수심이 얕은 해역 또는 암초 등으로부터 안전을 확보할 수 있도록 본선 위치와 항로 및 주변의 상황을 종합적으로 확인하기 위해 전자항해설비를 사용하고 있다.

      특히, 2002년부터 자동충돌예방장치 및 선박자동식별장치 등 다양한 전자항해설비들이 해상인명안전을 위한 국제협약에 의한 법정 장비로 선교에 설치되면서 전자 항해설비의 활용도가 높아지고 있으나 각 항해설비 제조사의 상이한 사용자 인터페이스로 인해 항해설비를 원활히 사용하지 못하는 현상이 발생하고 있다. 그 결과 전자항해설비 인터페이스에 대한 친숙화 및 사용성 개선에 대한 요구가 증대되고 있다.

      한편 UN산하 국제해사기구의 e-navigation은 선박의 전체 항해에 걸쳐 편리하고 효율적인 정보의 제공을 지향하고 있다[1][2].하지만, 기존 장비의 어떤 점을 개선해야하는지 또는 어떤 기준으로 개선하는 장비에 대해 목표를 설정해야하는지에 대해 아직까지 정의된 바는 없는 상황이다.

      본 연구는 항해설비 제조사별로 상이한 사용자 인터페이스의 개선을 위해 표준화되어야하는 기본 기능을 파악하고자 필수 항해 상황 및 과업을 선정하여 현재 국제적으로 많이 사용되고 있는 장비를 기반으로 사용자 실험을 수행한 결과이다. 실험은 선상에서 사용되는 주요전자항해설비인 레이더(RADAR)와 ECDIS(Electronic Chart Display and Information System)를 대상으로 하며 3종의 서로 다른 제조사의 선박 조종 시뮬레이터를 이용하여 진행한다. 각 실험에서는 장비의 효율성 측정을 위한 수단으로 사용되는 과업에 소요되는 시간을 측정하며[3], 피험자로는 총 26명의 현직 항해사 및 선장이 참여했다. 본 연구는 항해설비 제조사들이 기존 제품의 개선 혹은 새로운 제품의 개발에 활용 및 참고 할 수 있는 정량적 결과를 보여준다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 필수 항해 상황 및 과업 선정을 위한 주요 국제 표준 및 지침
      
        2-1 선원의 자격증명 및 교육훈련에 관한 국제협약(STCW)[4]
        선원의 훈련, 자격증명 및 당직근무의 기준에 관한 국제협약(STCW 1978, International Convention on Standards of Training Certification and Watchkeeping for Seafarers)은 선원의 훈련, 자격증명 및 당직근무의 국제적 기준을 제정함으로써 해상에서의 인명과 재산의 안전 및 해양환경의 보호를 증진시킬 것을 목적으로 체결한 것이다. 2010년, 현대 장비를 보유한 선박을 운항하는 선원들을 훈련시키고 자격을 부여하는 데 필요한 국제표준을 확립하는 것을 목적으로 개정된 바 있다. 이는 선원의 작업 및 휴식 시간, 선원 자격 증명 요건, ECDIS와 같은 현대 장비의 훈련과 관련된 새로운 요건 등을 포함한다.

      

      
        2-2 국제선주협회(ICS)에서 출간한 Bridge Procedure Guide[5]
        ICS는 해운업의 모든 분야 및 무역에서 선주와 경영자를 대표하는 주요 국제 무역 협회이다. ICS의 선교 절차 지침서는 선박의 안전 항해를 달성하기 위해, 항해 당직을 위한 현대 기술의 안전하고 효율적인 사용을 가능하게 하는 규칙과 절차를 포함한 명확한 지침을 제공하는 것을 목적으로 한다. 이는 선교의 안전 절차에 대한 업계의 주요 지침으로 널리 인정되며 전 세계의 선장, 항해 당직 선원, 관련 회사 및 교육기관에서 사용된다. 이는 국제해사기구가 채택한 국제적으로 합의된 표준 및 권고안을 수용하고 있으며 ECDIS 친숙화 체크리스트 또한 포함하고 있다.

      

      
        2-3 국제항해학회의 친숙 확인 체크리스트 – NI[6]
        ECDIS는 해양환경의 안전, 보안 및 보호에 필수적인 선상 항법 시스템으로 중요한 항해 의사 결정 도구 중 하나이다. 이는 복잡성을 갖는 시스템으로  항해 당직 선원은 이를 운영하기 위해 관련 교육을 받아야 한다. NI(The Nautical Institute)는 ECDIS의 다양한 제조사에 의한 개발로 ECDIS의 일반 교육만으로는 혼란을 야기하는 것을 인식하고, ECDIS와 관련된 선원의 역량 요구사항을 명확히 하고자 장비 친숙 확인 체크리스트를 개발했다. 이는 크게 ECDIS 초기 준비, 기본 운영, 전자해도, 항해를 위한 도구 및 기능, 항해 계획, 항해 모니터링 총 6개의 카테고리로 나누어 관련된 작업들을 할 수 있는지 체크할 수 있는 리스트를 제공한다.

      

      
        2-4 S-Mode 지침 부속서 4 – Single 또는 Simple 작동 기능 목록
        S-Mode는 주요 전자항해설비의 사용자 인터페이스를 표준화하여 항해설비 사용의 친숙화를 통한 항해 안전성을 향상하고자 하는 것으로 UN산하 국제해사기구에서 가이드라인을 정의하고 있다.  S-Mode 가이드라인은 본 문서와 5개의 부속서로 구성되어 있으며, 이 중 부속서 4는 ‘Single 혹은 Simple 작동 기능 목록’으로 ECDIS 및 레이더의 기능 중 Single 또는 Simple 작동이 요구되는 기능 항목을 제시한다. Single 작동법의 정의는 ‘단 하나의 하드키 혹은 소프트키로 달성할 수 있는 절차(커서 이동 및 음성 작동 제외)’이다. Simple 작동법의 정의는‘하드키 혹은 소프트키 동작이 두 개만 있는 절차(커서 이동 및 음성 작동 제외)’이다. 즉, 부속서 4는 주요 항해 기능에 대한 빠른 접근 및 작동을 위해 ECDIS 및 레이더에서 하드키 혹은 소프트키를 최소 두 번 이내로 작동하며 접근할 수 있는 기능의 리스트를 제공하는 것이다[7].

        부속서 4에는 현재 레이더 및 ECDIS 장비 성능 표준에서 이미 빠르게 접근되는 것을 요구하는 기능과 새롭게 요구되는 기능을 포함하여 49개의 기능이 Single/Simple 작동이 필요한 것으로 그림 1과 같이 정의하고 있다. 기능 제어, 차트 표시 제어, 차트 기능 제어, 데이터베이스(ENC), 항로 계획 및 모니터링 등 각 작업을 위해 필요한 기능별로 테이블이 나뉘어져 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Table of appendix 4
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험할 항해과업 선정 및 실험
      
        3-1 실험할 항해과업 선정
        본 실험은 항해사가 주요 항해과업을 수행하는 데에 소요되는 시간을 측정하기 위함이다. 따라서 실험 대상 장비로 현재 SOLAS(Safety of Life at Sea)협약에 의해 설치되어야 하는 주요 항해설비인 레이더와 ECDIS를 선정했다. 그 다음, 선박의 출항부터 입항까지 과정 중 주요 항해 상황으로 항해 계획, 항로 감시, 충돌 예방 총 3개의 상황으로 구분하고 각 상황을 위해 레이더 및 ECDIS에서 수행될 수 있는 구체적인 시험대상 과업을 선정했다. 2.1~2.3의 선원의 자격증명 및 교육훈련에 관한 국제협약(STCW), 국제선주협회에서 출간한 ICS (Bridge Procedure Guide) 및 ECDIS에 대한 국제항해학회의 친숙 확인 체크리스트를 비롯하여 국제 표준에서 다루는 항해당직 수행을 위한 필수 요구사항 중 시뮬레이션 실험에 사용할 수 있는 기능들로 구성한 결과 모두 22개의 과업이 도출되었다.

        다음 세 개의 표는 선박 운항의 주요 상황에서 항해설비 이용을 위해 도출한 22개의 과업 및 구체적인 기능들이다.

        표 1은 선박 항해를 위해 항해를 계획하기 위한 과업 및 과업을 수행하는 장비를 표로 나타낸 것이다. 이는 기존의 항로를 불러오는 것, 현재 계획된 항로를 수정하는 것, 설정된 항로의 폭을 수정하는 것, 대체항로를 선택하는 것, 안전 수심선을 변경하는 것으로 총 5개이며 모두 ECDIS에서 수행하게 된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Navigational tasks and available equipment for voyage Planning
          
          

        

        
          
            
              	Situation
              	Task
              	Equipment
            

          
          
            	A. Voyage
Planning
            	1.Import the existing route
            	ECDIS
          

          
            	2.Modify the existing route (delete a waypoint)
            	ECDIS
          

          
            	3.Change the Cross Track Limit
            	ECDIS
          

          
            	4.Select and change to alternate route
            	ECDIS
          

          
            	5.Change the safety contour
            	ECDIS
          

        

        

        표 2는 항해 중 항로 감시를 위한 과업 및 이를 수행하는 장비를 표로 나타낸 것이다. 모니터링을 위해 항로를 호출하는 것, 본선 항로의 코스를 확인하는 것, 본선 항로의 다음 변침점 까지 남은 거리를 확인하는 것, 최종 도착예정시간을 확인하는 것, ECDIS를 이용해서 본선 부근 항로 표지의 거리와 방위를 측정하는 것, 레이더를 이용해서 본선 부근 항로 표지의 거리와 방위를 측정하는 것, 앞서 구한 거리와 방위를 활용하여 LOP를 구하는 것, 레이더 N/UP->C/UP 전환, ECDIS에 레이더를 오버레이 하는 것, 본선 항로 기록 기능을 활용해보는 것, ARPA 오버레이를 하는 것 총 11개의 과업이 도출되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Navigational tasks and available equipment for route monitoring
          
          

        

        
          
            
              	Situation
              	Task
              	Equipment
            

          
          
            	B. Route
Monitoring
            	1.Call the planned route for monitoring
            	ECDIS
          

          
            	2.Check the true course on original route
            	ECDIS
          

          
            	3.Check the distance to the next waypoint
            	ECDIS
          

          
            	4.Check the ETA
            	ECDIS
          

          
            	5.Check the distance and bearing to forward RACON using ECDIS
            	ECDIS
          

          
            	6.Check the distance and bearing to forward RACON using RADAR
            	RADAR
          

          
            	7.Use the function of LOP
            	ECDIS
          

          
            	8.Change the RADAR North/Up to Course/Up
            	RADAR
          

          
            	9.Overlay the RADAR screen on ECDIS display
            	RADAR
          

          
            	10.Modify the time label of ship`s position
            	ECDIS
          

          
            	11.Overlay the ARPA information on ECDIS display
            	ECDIS
          

        

        

        표 3은 선박 항해 중 충돌을 피하기 위한 과업 및 과업을 수행하는 장비를 표로 나타낸 것이다. 이는 타 선박의 CPA를 확인하는 것, 레이더의 경보값 설정을 변경하는 것, 레이더의 가드존을 설정하는 것, 특수 구역의 알람을 설정하는 것, ARPA 벡터 전시 방법을 변경하는 것, 레이더의 침로 변경 기능을 사용해보는 것 총 6개의 과업이 도출되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Navigational tasks and available equipment for collision avoidance
          
          

        

        
          
            
              	Situation
              	Task
              	Equipment
            

          
          
            	C. Collision
avoidance
action
            	1.Check the other ship`s CPA from ARPA
            	RADAR
          

          
            	2.Set the CPA alarm on RADAR
            	RADAR
          

          
            	3.Set the Guard zone on RADAR
            	RADAR
          

          
            	4.Set the alarm for special area
            	ECDIS
          

          
            	5.Change the true vectors of ARPA to relative vectors
            	RADAR
          

          
            	6.Use the trial maneuvering function on RADAR to change the course
            	RADAR
          

        

        

      

      
        3-2 실험 방법
        앞서 선정한 22개 과업을 활용한 실험 방안으로 현재 널리 상용화된 항해설비를 포함하고 있는 선박 조종 시뮬레이터를 활용하는 것으로 실험을 설계하였다. 제조사별 항해설비의 비교를 위해 모두 3개 제조사의 선박 조종 시뮬레이터를 활용하여 시험을 수행한다. 항해설비 기능의 효율성을 파악할 수 있는 주요 기준으로는 과업에 소요되는 시간을 선정하여 식별된 22개의 항해과업에 대한 시간측정을 수행한다.

        이 실험에는 현재 항해사 및 선장인 26명이 피험자로 참여했으며, 모든 피험자는 테스트 직전에 세 제조업체의 강사로부터 22개 과업 수행에 필요한 장비 사용법에 대한 사전 교육을 받았다. 각 실험의 참여 인원은 실험 진행자, 보조 검사자, 피험자로 구성된다. 실험 진행자는 전체 실험동안 피험자에게 각 과업의 시작 명령 지시를 내리고 피험자를 관찰하여 피험자의 과업 완료를 확인한다. 보조 검사자는 실험 진행자의 과업 시작 명령 및 과업 완료 안내에 따라 각 피험자의 과업 수행에 소요된 시간을 측정 및 기록했다.

        이 실험은 A, B, C 제조사의 시뮬레이터에 대해 각각 13, 8, 5번 수행되었다. 하나의 시뮬레이터는 국산 장비이고, 나머지 두 시뮬레이터는 국제적으로 시장점유율이 가장 높은 장비이다. 본 논문에서는 특정 장비의 명칭을 거론하지 않고 A, B, C로 표현한다.

      

      
        3-3 실험 결과
        실험 결과는 그림 2 및 표 4와 같다. 그림 2는 각 22개 과업과 수행된 전체 실험의 각 항해과업별 평균 수행 시간(단위: 초)을 제조사별로 계산하여 그래프로 나타낸 것이며, 표 4는 전체 실험의 각 항해과업별로 소요된 평균 수행 시간(단위: 초)을 제조사와 관계없이 계산하여 표로 나타낸 것이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Average time taken to complete each task (sec.)
          
          

        

        
          
            
              	Id
              	Function
              	Equipment
              	Average
            

          
          
            	A1
            	Import the existing route
            	ECDIS
            	20.2
          

          
            	A2
            	Modify the existing route (delete a waypoint)
            	ECDIS
            	53.0
          

          
            	A3
            	Change the Cross Track Distance
            	ECDIS
            	34.1
          

          
            	A4
            	Select to alternate route
            	ECDIS
            	12.5
          

          
            	A5
            	Change the safety contour
            	ECDIS
            	47.6
          

          
            	B1
            	Call the planned route for monitoring
            	ECDIS
            	13.2
          

          
            	B2
            	Check the true course on ships route
            	ECDIS
            	11.7
          

          
            	B3
            	Check the distance to the next waypoint
            	ECDIS
            	14.4
          

          
            	B4
            	Check the ETA
            	ECDIS
            	16.2
          

          
            	B5
            	Check the distance and bearing to forward RACON using ECDIS
            	ECDIS
            	27.3
          

          
            	B6
            	Check the distance and bearing to forward RACON using RADAR
            	RADAR
            	21.4
          

          
            	B7
            	Use the function of LOP
            	ECDIS
            	91.4
          

          
            	B8
            	Change the RADAR North/Up to Course/Up
            	RADAR
            	5.7
          

          
            	B9
            	Overlay the RADAR screen on ECDIS display
            	RADAR
            	12.4
          

          
            	B10
            	Modify the time label of ship's position
            	ECDIS
            	36.5
          

          
            	B11
            	Overlay the ARPA information on ECDIS display
            	ECDIS
            	18.2
          

          
            	C1
            	Check the other target ship's CPA from ARPA
            	RADAR
            	36.5
          

          
            	C2
            	Set the CPA alarm on RADAR
            	RADAR
            	53.8
          

          
            	C3
            	Set the Guard zone on RADAR
            	RADAR
            	56.4
          

          
            	C4
            	Set the alarm for special area
            	ECDIS
            	33.5
          

          
            	C5
            	Change the true vectors to relative vectors on ARPA
            	RADAR
            	15.7
          

          
            	C6
            	Use the trial maneuvering function on RADAR
            	RADAR
            	57.4
          

        

        

        제조사별로 과업수행에 소요되는 시간의 분석을 위해 제조사별 차이를 그림 2와 같이 나타내었다. 그림 2는 각 제조사별로 항해과업을 수행하는 데에 소요된 평균 시간을  그래프로 보여준다. 그림 2의 가로축은 22개의 항해과업을 나타내며 Y축은 시간을 나타낸다. A1, B1, B6 등 일부 과업에서는 제조사별 시간차가 작으나 A2, B7, B10, C2, C6과 같은 일부 과업의 경우 시간차가 큰 것을 알 수 있다. 동일한 과업을 수행하는 경우에도 이렇게 시간차이가 발생하는 것은 제조사별로 인터페이스가 상이함에 기인한다. 항해설비를 이용하여 과업 실행을 위한 기능의 단계가 많은 경우 더 많은 시간이 소요되고, 화면상에 과업을 위해 필요한 정보가 바로 전시되는 경우는 시간이 적게 소요된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Average time taken to complete each task of all experiments by each simulator (sec.)
          
          

          

        

        과업별 수행 시간의 측정은 장비의 효율성을 측정할 수 있는 하나의 기준으로, 같은 과업을 수행하더라도 시간이 많이 소요되는 제조사의 항해설비의 경우 다른 장비에 비해 기능을 수행하기 위한 단계가 많고 효율성이 낮음을 의미한다. 또한 특정 과업에 대하여 제조사별로 수행시간의 차이가 클수록 항해설비의 제조사별 인터페이스가 상이한 것을 의미한다. 따라서 제조사별로 시간차가 큰 과업을 위한 기능들은 인터페이스 표준화의 필요성이 크다고 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결  론
      본 연구는 항해설비 인터페이스 개선을 위한 필수 항해 상황을 선정하고 해당 항해 상황에 대표적 항해설비인 ECDIS 및 레이더에서 수행할 수 있는  22개의 항해과업을 국제 지침을 기반으로 도출하였다. 항해 과업 수행의 주요 평가 기준으로는 시간을 활용하였으며 과업 수행 시간을 측정하기 위해 서로 다른 3개 제조사의 선박 조종 시뮬레이터를 활용하여 실험을 수행했다. 실험에는 26명의 2항사 이상 항해사 및 선장이 참여했다.

      실험을 통해 특히 유의한 시간차를 보이는 8개의 항해과업을 파악하였으며 향후 해당 실험을 통해 발견한 8개의 항해과업에 대해 아이콘을 정의하거나 기능 시행을 위한 메뉴 조작 횟수를 줄이는 등의 개선이 가능하다.
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