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발간사

최근 들어 항만을 위협하는 요인들이 증가하고 있다. 태풍, 지진 등

과 같은 자연재해, 선박 충돌, 노조 파업 등과 같은 인적 재해가 전통적

인 위협 요인이었다면 최근에는 항만의 운영 시스템이 고도화되면서 

이에 대한 사이버 테러가 대두되고 있는 상황이며, 2020년에 가장 큰 

이슈가 된 코로나19와 같은 감염병도 새로운 위협 요인으로 등장하였

다. 코로나19가 확산되면서 세계 경제의 불확실성도 높아져 저성장 고

착화, 기업 도산 및 금융 불안, 부채, 외환 등 신흥·개발도상국의 취약

성, 세계 교역 위축 등으로 이어져 종합적으로는 세계 경제가 위기에 

처한 상황이다. 코로나19로 인한 불확실성의 확산은 항만 분야도 피해 

가지 못하였다. 일례로 지난 6월 21일 부산 감천항에서 발생한 러시아 

선원의 코로나19 확진은 해당 항만에서 작업을 하고 있던 작업자 200

여 명의 자가 격리로 이어져 항만 운영이 중단되기도 하였다. 

이는 항만의 기능을 위협하는 요인이 예측할 수 없을 정도로 다양화

되고 있다는 것을 의미한다. 따라서 지금은 항만의 기능 마비를 초래하

는 각종 충격에 빠르게 적응하고 원래의 기능을 신속히 회복하기 위한 

능력인 항만의 회복탄력성 제고 방안 마련이 필요한 시점이라 할 수 있

다. 특히 항만을 통해 수출입 화물의 99.7%가 처리되는 우리나라의 특

성을 감안한다면, 예상하지 못한 충격을 흡수하여 항만의 기능이 중단



되지 않도록 각종 변화에 적응하여 원래의 기능을 신속하게 회복하는 

능력을 확보하는 것은 국가 경제 발전에 매우 중요하다. 

항만의 회복탄력성을 높이기 위해서는 우선적으로 항만의 회복탄력

성을 측정하기 위한 모형에 대한 연구가 필요하다. 이러한 점에서 본 

연구는 항만의 회복탄력성을 측정하고 이를 정책적으로 활용하기 위한 

기초연구로, 회복탄력성 측정을 위한 요인과 측정 변수들을 도출하여 

설문조사를 활용한 항만의 회복탄력성 측정 모형을 구축함으로써 항만

의 회복탄력성이라는 추상적인 개념에 대한 실제적인 접근 방법과 구

체적인 회복탄력성 강화 방안 마련을 연계할 수 있을 것으로 기대된다. 

또한, 시뮬레이션을 활용하여 코로나19 사례에 대한 항만의 회복탄력

성을 수량적으로 측정할 수 있는 개념 모형 개발을 시도하여, 향후 모

형의 고도화를 통한 실제 회복탄력성 측정과 항만 위기 대응 계획 수립

이 회복탄력성에 미치는 영향을 수치화할 수 있는 가능성을 보여 주었

다는 점에서 의미 있는 성과로 평가할 수 있을 것이다. 본 연구가 향후 

항만 회복탄력성 관련 연구의 발전과 회복탄력성 향상을 위한 정책 마

련의 밑거름이 되기를 기대한다.
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동으로 집필하였다. 연구진의 깊은 노고에 감사를 표한다. 아울러 본 

연구에 활용한 설문조사에 대한 자문과 조언을 아끼지 않은 미국 클리

블랜드 주립대학의 정문원 교수에게 특별히 감사를 표하며, 연구의 발

전에 도움을 주신 해양수산부 이만영 사무관, 인천대학교 여기태 교수, 



동명대학교 우종균 교수님께 깊은 감사를 드린다. 또한, 이 보고서의 

감리를 맡아 적절한 조언을 주신 김형근 명예연구위원과 최상희 본부

장에게 감사를 표하며, 이 보고서가 출판되기까지 도움을 주신 모든 분

들께 깊은 사의를 표한다.

2020년 12월 

한국해양수산개발원

원장 장  영  태





목차

요 약  i

Executive Summary  vii

제 1장 서론  1

제1절 연구 배경 및 필요성 1

제2절 연구 목적 및 내용 3

1. 연구 목적 3

2. 연구 내용 5

제3절 선행연구 및 연구의 차별성 7

1. 선행연구 7

2. 연구의 차별성 10

제4절 연구 방법론 11

제 2장 회복탄력성의 정의 및 관련 법·제도  15

제1절 개요 15

제2절 회복탄력성의 정의 16

1. 일반적인 정의 16

2. 공급사슬 분야의 정의 18

3. 인프라 시스템 분야의 정의 21

4. 항만의 회복탄력성 정의 24

제3절 회복탄력성 관련 법·제도 현황 25

1. 현행 법률·제도 분석 25

2. 시사점 33



제 3장 모형 구축을 위한 항만 위기 사례 분석  37

제1절 개요 37

제2절 자연재해 38

1. 국내 사례 38

2. 해외 사례 42

제3절 사이버 테러 47

1. 개요 47

2. 국내 항만 사이버 테러 사례 49

3. 해외 항만 사이버 테러 사례 51

제4절 사고 및 감염병 56

1. 부산항 신항 2부두 크레인 선박 충돌 56

2. 부산 감천항 코로나19 감염 57

제5절 시사점 59

제 4장 설문조사를 활용한 회복탄력성 측정 모형  61

제1절 개요 61

제2절 회복탄력성 요인 62

1. 공급사슬 분야 62

2. 인프라 시스템 분야 65

제3절 연구 모형 및 결과 분석 69

1. 연구 모형 69

2. 연구 설계 72

3. 결과 분석 76

제4절 시사점 84

제 5장 시뮬레이션을 활용한 회복탄력성 측정   89

제1절 개요 89

제2절 항만 운영 시스템 회복탄력성 측정 사례 90

제3절 연구 모형 및 결과 분석 98



1. 항만 위기 요인의 인과지도 98

2. 항만 운영 시스템 모형과 감염병 확산 흐름도 105

3. 시뮬레이션 결과 분석 109

제4절 시사점 118

제 6장 결론 및 제언  121

제1절 요약 및 결론 121

제2절 정책 제언 124

1. 법·제도 개선 124

2. 항만 회복탄력성 평가 시스템 127

3. 후속 연구 추진 130

참고문헌  131

부 록  143



표목차

<표 1-1> 주요 선행연구 정리 및 비교 ····································································9

<표 2-1> 공급사슬 회복탄력성의 정의와 키워드 ·················································19

<표 2-2> 인프라 시스템 회복탄력성의 정의와 키워드 ·········································22

<표 2-3> 지진·풍수해 대비 주요 성과 지표 ·························································29

<표 2-4> 재난 및 사고 수습 관리 주요 업무 ························································32

<표 2-5> 운영사 위기 관리 양식 ··········································································35

<표 3-1> 태풍 매미로 인한 부산항 신항 피해 내용 ··············································40

<표 3-2> 포항 지진으로 인한 포항항 피해 내용 ··················································41

<표 3-3> 한신·아와지 대지진에 따른 피해 규모 ··················································43

<표 3-4> 동일본 대지진으로 인한 주요 항만의 피해 내용 ···································45

<표 3-5> 사이버 위협과 사이버 리스크 ·······························································48

<표 3-6> 밀라노브릿지 크레인 접촉 사고 피해 내용 ···········································56

<표 4-1> 회복탄력성 요인의 정의 및 관련 문헌 ··················································63

<표 4-2> 9가지 회복탄력성 요인의 정의 및 문헌 근거 ········································70

<표 4-3> 설문 문항 정리 ·····················································································72

<표 4-4> 설문 응답자 정보 ··················································································74

<표 4-5> 1차 탐색적 요인분석 결과 ····································································77

<표 4-6> 2차 탐색적 요인분석 결과 ····································································78

<표 4-7> 요인 간 상관계수와 AVE 비교 ·····························································81

<표 4-8> 적합도 지수 ··························································································81

<표 4-9> 확인적 요인분석 결과와 수렴타당성 ····················································82

<표 4-10> 측정 점수 ···························································································84

<표 5-1> 자연재해 영향 요인 인과관계 흐름 ······················································99

<표 5-2> 사이버 테러 영향 요인 인과관계 흐름 ···············································101

<표 5-3> 감염병 영향 요인 인과관계 흐름 ·······················································103

<표 5-4> 모형의 주요 변수 ················································································109

<표 5-5> 시뮬레이션 시나리오 정리 ··································································112

<표 5-6> 시나리오별 선석 크레인 생산성 회복탄력성 비교 ·······························114

<표 5-7> 시나리오별 선석 물동량 회복탄력성 비교 ··········································115

<표 6-1> 항만 회복탄력성 평가 규정(안) ··························································126

<표 6-2> 항만 회복탄력성 평가 항목 ································································128



그림 목차

<그림 1-1> 연구 흐름도 ·························································································6

<그림 2-1> 취약성, 회복탄력성, 적응력 간의 관계도 ··········································17

<그림 2-2> 해양수산부 중앙사고수습본부 체계도 ··············································27

<그림 2-3> 해양수산부 안전관리 정책 추진 방향 ···············································28

<그림 3-1> 태풍 강도별 분류 ··············································································38

<그림 3-2> 태풍의 파괴력 비교 ···········································································39

<그림 3-3> 태풍 매미에 따른 부산항 북항 터미널 피해 모습 ·······························40

<그림 3-4> 한신·아와지 대지진으로 인한 고베항 피해 모습 ······························44

<그림 3-5> 한신·아와지 대지진 및 동일본 대지진의 피해 항만 비교 ··················45

<그림 3-6> 동일본 대지진으로 인한 주요 항만의 피해 모습 ································46

<그림 3-7> 부산항 신항 1부두 크레인과 선박 간 충돌 모습 ································57

<그림 4-1> 공급사슬 회복탄력성 측정 프레임워크 ··············································64

<그림 4-2> 회복탄력성 측정 지표와 수량적 측정법 ·············································66

<그림 4-3> 회복탄력성 삼각형 ············································································67

<그림 4-4> 회복탄력성 삼각형과 수량적 측정법 ·················································68

<그림 4-5> 항만의 회복탄력성 측정 모형 ····························································71

<그림 5-1> 터미널 작업의 인과지도 ····································································91

<그림 5-2> 컨테이너 터미널 작업 흐름도 ····························································92

<그림 5-3> 컨테이너 터미널 운영 흐름도 ····························································93

<그림 5-4> 항만-철도 운영 흐름도 ·····································································94

<그림 5-5> 항만 운영 흐름도 ··············································································95

<그림 5-6> 항만 네트워크 이동시간 측정 흐름도 ················································96

<그림 5-7> 회복탄력성 요인과 항만 성과 SD 모형 ·············································96

<그림 5-8> 요인에 따른 회복탄력성 측정 결과 ····················································97

<그림 5-9> 재난 대비 정도와 회복탄력성의 인과 지도 ········································97

<그림 5-10> 자연재해의 인과지도 ····································································100

<그림 5-11> 사이버 테러의 인과지도 ·······························································102

<그림 5-12> 감염병의 인과지도 ·······································································104

<그림 5-13> 회복탄력성의 측정 ······································································105

<그림 5-14> 선석 물동량의 처리 흐름도 ··························································107



<그림 5-15> 트럭 물동량의 처리 흐름도 ··························································108

<그림 5-16> 감염병 확산의 흐름도 ··································································109

<그림 5-17> 시나리오별 인당 접촉 횟수 ···························································112

<그림 5-18> 선석 크레인 생산성 ······································································113

<그림 5-19> 선석-이송장비 누적 처리 물동량 ·················································114

<그림 5-20> 대기 트럭 수 ·················································································116

<그림 5-21> 트럭 누적 처리 물동량 ··································································116



약어 목록

※ 알파벳 순

AVE(평균분산추출): Average Varience Extracted

CR(합성신뢰도): Composite Reliability

DDoS (서비스 거부 공격): Distributed Denial of Service

OECD (경제협력개발기구):  Organization for Economic Cooperation and 

Development

SD (시스템 다이내믹스):  System Dynamics

TOS (항만 운영 시스템): Terminal Operation System

VTS (해상교통관제센터): Vessel Traffic Management System





요
 약

요약

i

요약

항만의 회복탄력성 측정 모형 구축에 

관한 연구

1. 연구의 목적

▸본 연구는 항만 운영을 위협하는 요소들이 증가하고 있는 상황에서 

항만의 기능 마비를 초래하는 각종 충격에 빠르게 적응하고 원래의 

기능을 신속히 회복하기 위한 능력인 항만의 회복탄력성 제고 방안 

마련을 위해 회복탄력성 측정 모형을 구축하고자 함.

- 첫째, 선행연구 분석 및 요인분석을 통해 설문조사를 활용한 항만

의 회복탄력성을 측정하는 모형을 개발하고, 그 타당성을 검증하고

자 함.

- 둘째, 시스템 다이내믹스 시뮬레이션을 활용한 회복탄력성 측정 모

형을 제시하고 향후 고도화의 기반을 마련함으로써 설문 모형의 단

점을 보완하고자 함.

- 셋째, 회복탄력성 모형을 활용하여 항만의 회복탄력성을 향상시키

기 위한 정책 수립의 기반을 마련하고자 함.
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- 넷째, 항만의 회복탄력성 향상을 위한 법·제도적 정책 방향을 제시

하고자 함.

2. 연구의 방법 및 특징

1) 연구의 방법

▸회복탄력성 측정 모형 구축에서는 설문조사를 활용한 데이터 수집

과 요인분석, 시스템 다이내믹스 시뮬레이션을 활용한 개념적 측정 

모형을 구축의 두 가지 방법론으로 활용함.

- 설문조사를 활용한 모형의 경우 항만당국, 운영사, 선사 등 항만관

계자들을 대상으로 데이터를 수집한 후, 탐색적 요인분석을 통해 

측정 지표가 요인을 제대로 설명하고 있는지 검증하고 확인적 요인

분석을 통해 회복탄력성 측정 모형의 타당성을 검증함.

- 시뮬레이션을 활용한 모형의 경우 항만 운영 시스템 흐름도를 구축

하여 코로나바이러스감염증-19와 같은 감염병이 항만 운영에 미치

는 영향을 분석하고 물동량 및 생산성을 성과 지표로 하여 회복탄력

성을 측정해 본 후, 감염병 대비 격리 정책의 효과 분석을 통해 회복

탄력성 향상을 위한 지원 정책의 방향을 알아보는 데 목적을 둠.

2) 연구의 특징

▸본 연구는 기초연구로서 관련 문헌들을 참고하여 항만의 회복탄력

성에 대한 정의를 내리고 회복탄력성 구성 요인들을 선정하여 측정

을 위한 모형을 수립한 후 그 타당성을 검증함.
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- 구축한 모형은 향후 항만의 회복탄력성 관련 역량 측정과 강화 계

획 수립에 활용할 수 있을 것임.

▸또한 항만 운영 시스템을 시스템 다이내믹스로 표현하여 회복탄력

성을 측정할 수 있는 개념적 모형을 구축함. 

- 이를 통해 항만 위기 대응 계획 수립이 회복탄력성에 미치는 영향

을 수치화할 수 있는 가능성을 보여주고, 향후 고도화를 통한 실제 

회복탄력성 측정에 활용할 수 있는 기초 모형을 마련함.

3. 연구 결과

1) 연구 결과 요약

▸문헌 연구 결과 회복탄력성을 흡수력, 적응력, 복구력의 세 가지 요

인으로 구성하고 흡수력의 측정 지표로 강건성·여분성·가시성을 선

정하고, 적응력의 측정 지표로 유연성·협력·민첩성·정보 공유를 선

정하였으며 복구력의 측정 지표로 반응·회복을 선정함.

- 항만 운영사 및 하역사, 선사, 항만당국 및 항만물류협회 관계자 들

을 대상으로 설문조사를 실시하여 최종 199개의 응답을 확보함.

- 탐색적 요인분석과 확인적 요인분석을 통해 모형의 구조적 타당성

을 검증하여 항만의 회복탄력성 측정에 활용하기에 적합하다는 것

을 확인함.

- 응답 결과를 분석해 보면 우리나라 항만은 회복탄력성의 요인 중 

적응력과 흡수력은 어느 정도 갖추고 있으나 복구력에서 취약점을 

보이고 있음을 알 수 있었음.
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<그림> 항만의 회복탄력성 구성 요인

▸다음으로 시스템 다이내믹스를 활용, 컨테이너 터미널의 운영 시스

템 흐름도를 사용하여 감염병 사례에 대한 항만의 회복탄력성 측정

모형을 구축하였으며, 시범적인 시뮬레이션 결과 분석을 통해 모형

의 적용이 가능함을 확인함.

- 감염병 발생 초기에 강력한 격리 조치 등을 통해 사람 간 접촉을 

막는 것이 가장 효과적인 대응 조치가 될 수 있음을 보였으며, 접

촉 횟수를 줄이는 방법이나 뒤늦은 격리 조치는 회복탄력성 향상에 

큰 도움이 되지 않음을 보임. 

- 또한 여분의 물동량 처리 능력 확보를 통한 흡수력 향상으로 감염

병의 피해를 줄일 수 있음을 보였음.

2) 정책 대안 제시 내용 및 정책화 활용

▸다양한 분야의 문헌 연구와 요인분석을 통해 항만의 회복탄력성이 

아홉 가지 요인을 바탕으로 한 다계층 구조임을 확인한 것이 본 연
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구의 이론적 공헌이며, 항만의 회복탄력성이라는 추상적인 개념에 

대한 실제적인 측정 모형을 구축하여 구체적인 회복탄력성 강화 방

안 마련과 연계할 수 있도록 함. 

- 향후, 회복탄력성을 구성하는 아홉 가지 요인에 대한 항만의 실제

적인 활동을 정의하고, 관련 성과 지표와 연계하는 연구가 필요할 

것으로 보임.

▸또한, 감염병과 같은 위협 요인에 대한 회복탄력성을 측정할 수 있

는 모형의 개념을 제시함으로써 시뮬레이션을 활용한 회복탄력성 

향상 계획 수립과 평가 체계 구축의 기반을 마련함.

- 실제 터미널을 대상으로 한 사례 연구와 모형의 교정(calibration) 

과정을 거쳐 모형 고도화가 반드시 필요함.

3) 정책적 기여 등 기대효과

▸「비상사태등에 대비하기 위한 해운 및 항만 기능 유지에 관한 법률」

에 항만의 회복탄력성 평가에 관한 내용을 신설하는 개정안을 제시

함으로써 회복탄력성 측정에 대한 법‧제도적 근거 마련을 기대.

▸후속 연구로 항만별 회복탄력성을 평가하여 부족한 요인이 무엇인

지 파악하고, 항만별 회복탄력성 강화 활동을 도출하는 연구 및 시

뮬레이션 모형 고도화와 실제 데이터를 활용한 교정과 사례 연구

를 제시하여 향후 항만의 회복탄력성 관련 연구 활성화에 기여할 

수 있음.
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A Study on the Measurement Model for

the Port Resilience

Sung-Ki Kim · Chan-Ho Kim · Ga-Hyun Kim · Sung-Ah Kim

1. Purpose

▸This study aims to develop a model for measuring port 

resilience, which can be defined as a port’s ability to swiftly 

adapt to a variety of shocks as well as restore, once lost, the 

original functions of the port itself. Such capabilities are 

important under the current environment with a number of 

threats against port operations rapidly increasing.

- First, having conducted a review of preceding studies as well 

as factor analysis, the study intends to develop a model for 

estimating port resilience and verify its feasibility. 

- Second, a system dynamics simulation model was utilized to 

present a measurement model for port resilience. Utilizing such 

a methodology was undergone with the intention of addressing 

weaknesses of a survey model while laying the groundwork for 

future advancement.
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- Third, by utilizing a survey-based resilience model, this study 

aims to build a solid foundation for policy-making processes 

to boost the resilience of ports. 

- Fourth, this study presents policy directions for laws and systems 

to improve port resilience. 

2. Methodology and Feature

1) Methodology

▸Two methods were utilized to develop a measurement model 

for port resilience; one with a survey for data collection as well 

as factor analysis and the other utilizing system dynamics 

simulation for the construction of a conceptual model.

- As for a survey-based model, the study conducted exploratory 

factor analysis to verify whether measuring indicators are able 

to properly explain factors. Following this process, confirmatory 

factor analysis was carried out to verify the feasibility of a port 

resilience measurement model.

- In the case of a model utilizing simulations, this study 

constructed a system flow of port operations, analyzing the 

impact of an infectious disease such as COVID-19 on port 

operations. After estimating port resilience with port traffic 

volume and productivity as performance indicators, this study 

aims to seek a direction for support measures to enhance port 

resilience based on the impact analysis of quarantine policy in 

the event of infectious disease outbreaks. 
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2) Feature

▸Conducted as a basic research, this study first defined the 

meaning of port resilience based on relevant literature. After 

selecting components constituting port resilience, the study 

developed a measurement model and then verified its feasibility.

- The constructed model can be utilized in measuring capabilities 

relevant to port resilience and establishing plans to strengthen 

these capabilities. 

▸Furthermore, by representing port operational systems into 

system dynamics model, this study built a conceptual model for 

estimating port resilience. 

- These efforts show the possibility of quantifying the impact of 

a port’s risk response planning to port resilience while providing 

a basic model to utilize in measuring port resilience in the field 

through calibration.

3. Results

1) Summary

▸According to the results of literature review, port resilience 

consists of three factors including absorptive capability, 

adaptive capability and restorative capability. This study 

selected robustness, redundancy and visibility as measuring 

indicators of absorptive capability while choosing flexibility, 

cooperation, agility, and information-sharing for indicators of 
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adaptive capability. Moreover, factors used for measuring 

restorative capability included response and recovery.

- Targeting relevant officials in port operators, stevedoring 

companies, shipping companies, port authorities as well as port 

and logistics associations, this study used a survey and obtained 

a total of 199 responses. 

- After verifying structural feasibility through exploratory factor 

analysis and confirmatory factor analysis, the results of this study 

confirmed that the model was appropriate for measuring port 

resilience.

- The analysis of responses shows that Korean ports possess a 

certain level of absorptive capability and adaptive capability but 

shows vulnerability in restorative capability.

<Picture> Estimation Model of Port Resilience

Port resilience

Absorptive 
capability

Adaptive 
capability

Restorative 
capability

Robustness Flexibility Response

Redundancy
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Cooperation

Agility

Information-
sharing
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▸Next, this study included construction of a model for measuring 

port resilience in the event of an infectious disease outbreak 

by utilizing an operational system flow of container terminals 
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based on system dynamics models. The analysis results of 

demonstrative simulations confirmed the applicability of the 

model. 

- According to the results of the analysis, the most effective 

countermeasure in the event of an infectious disease outbreak 

is to prevent human to human contact at the initial stage by 

implementing stringent quarantine measures. It has been shown 

that simply reducing the number of contacts or a belated 

quarantine is ineffective in boosting port resilience. 

- This study bears its significance through empirical evidence that 

damage resulting from the spread of an infectious disease can 

be reduced by increasing the absorptive capability of ports, 

which can be obtained by securing the capacity for handling 

additional traffic volumes. 

2) Policy suggestions and relevant activities

▸Through a review of literature from a variety of fields as well 

as factor analysis, this study confirmed that port resilience 

possesses a multi-level structure consisting of nine factors which 

is the theoretical contribution of this study. In addition, a 

practical model for measuring an abstract concept of port 

resilience was constructed, with the capability to connect 

specific measures for strengthening port resilience with the 

model.

- Henceforward, it is necessary to conduct research for defining 

actual port activities for nine factors which consist of port 

resilience, subsequently connecting them with relevant 
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performance indicators

▸This study presented the concept of a model capable of 

quantifying port resilience against threats such as infectious 

disease. In doing so, it laid a solid foundation for establishing 

a system for simulation-based planning to enhance port 

resilience as well as an assessment system.

- For future progress of this research, it is necessary to conduct 

a case study on the subject of actual port terminals as well as 

to advance the model through a calibration process.

3) Expected benefits including policy contribution

▸With the suggestion of establishing a new provision concerning 

the assessment of port resilience to the ‘Act on Maintaining 

Marine Transportation and Port Functions to Prepare for 

Emergencies’, legal and institutional grounds can be provided 

for estimating port resilience. 

▸Follow-up studies suggested by this study include as follows; 

assessing the resilience of individual ports in Korea to identify 

shortcomings, drawing activities to strengthen the resilience by 

ports, advancing the simulation model as well as calibrating the 

model based on actual data with specific case studies. Through 

such efforts, this study will further contribute to the invigoration 

of research relevant to port resilience. 
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제 1 장

서론

제1절 연구 배경 및 필요성

최근 들어 항만 운영을 위협하는 요소들이 증가하고 있다. 특

히 최근에 전 세계적으로 확산되고 있는 감염병인 코로나바이러

스감염증-19(이하 코로나19)가 대표적인 사례이다. 코로나19가 확산

되면서 세계 경제의 불확실성도 높아지고 있는 상황이다. OECD의 

경제 전망1)에서는 코로나19의 확산이 저성장 고착화, 기업 도산 및 

금융 불안, 부채, 외환 등 신흥·개발도상국의 취약성, 세계 교역 위축 

등으로 이어져 종합적으로는 세계 경제가 하향할 수 있다고 예측하

고 있다. 코로나19로 인한 불확실성의 확산은 항만 분야도 피해 갈 

수 없는 현상이다. 일례로 지난 6월 21일 부산 감천항에서 발생한 러

시아 선원 16명의 코로나19 확진은 해당 항만에서 작업을 하고 있던 

작업자 200여 명의 자가 격리로 이어져 항만 운영이 중단되기도 하

1) OECD(June 2020).
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였다. 즉 코로나19와 같은 감염병은 그동안 항만 운영에 지장을 초래

하는 위협으로 인식되지 않았지만, 전 세계적으로 확산되면서 항만 

분야로도 그 영향력이 확산될 수 있는 위협으로 작용한 것이다. 

항만의 기능을 마비시키는 위협으로는 태풍, 지진 등과 같은 자연

재해, 선박 충돌, 노조 파업 등과 같은 인적 재해, 그리고 최근에는 

항만의 운영 시스템이 고도화되면서 이에 대한 사이버 테러가 대두

되고 있는 상황이다. 여기서 중요한 것은 항만의 기능을 마비시킬 수 

있는 요인이 과거에는 태풍, 지진 등과 같은 자연재해나 선박 충돌, 

노조 파업 등과 같은 인적 재해가 주를 이루었다면, 이제는 사이버 

테러나 코로나19와 같은 감염병 등이 보이지 않으면서도 항만의 기

능을 위협하는 요인으로 대두되고 있다는 것이다. 즉 항만의 기능을 

위협하는 요인이 예측할 수 없는 요인으로 다양화되고 있는 것이다. 

따라서 지금은 항만의 기능 마비를 초래하는 각종 충격에 빠르게 적

응하고 원래의 기능을 신속히 회복하기 위한 능력인 항만의 회복탄

력성 제고 방안 마련이 필요한 시점이라 할 수 있다. 

회복탄력성에 대한 연구는 1973년 홀링(Holling)에 의해 시작됐으

며 이후 생태학, 심리학, 교육학, 건축학, 경영학, 경제학 등 여러 분

야에서 그 개념이 도입되기 시작하였다. 특히 공급사슬 분야에서는 

2004년부터 연구가 시작되어 2011년 동일본 대지진으로 인한 공급

사슬 붕괴에 따라 회복탄력성에 대한 연구가 급속하게 진행되어 왔

다. 더욱이 공항, 항만, 대중교통, 상수도, 발전소 등 사회기반시설은 

그 기능이 마비될 경우 사회 전반에 큰 영향을 미칠 수 있기 때문에 

회복탄력성에 대한 연구가 많이 진행되어 왔다. 

항만을 통해 수출입 화물의 99.7%가 처리되는 우리나라의 특성을 

감안한다면, 예상하지 못한 충격을 흡수하여 항만의 기능이 중단되
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지 않도록 각종 변화에 적응하여 원래의 기능을 신속하게 회복하는 

능력(회복탄력성)을 확보하는 것은 국가 경제 발전에 매우 중요하다. 

그럼에도 불구하고 우리나라에서는 항만의 회복탄력성에 대한 연구

가 아직까지 이루어지지 않고 있다. 

항만의 회복탄력성에 대한 체계적인 정책 수립을 위해서는 우선적

으로 항만의 회복탄력성을 측정하기 위한 실증 연구와 모형개발이  

필요하다. 특히 모형 개발을 위해서는 항만의 회복탄력성을 구성하

는 요인을 설정하고, 요인분석을 통해 모형의 타당성을 검증할 필요

가 있다. 이러한 항만의 회복탄력성을 수량적으로 측정할 수 있는 모

형을 설정하여 제시함으로써 항만의 회복탄력성을 높이는 데 필요한 

정책 방향을 설정하기 위한 기반을 마련할 필요가 있다.

제2절 연구 목적 및 내용 

1. 연구 목적

전술한 연구의 배경을 토대로 본 연구의 목적을 크게 네 가지로 정

리할 수 있다. 

첫째, 항만의 회복탄력성을 측정하는 모형을 개발하는 것이다. 그

동안 회복탄력성은 분야에 따라 다양한 요인이 적용되어 왔기 때문

에 이를 일반화하여 항만의 회복탄력성 측정에 적용하는 것은 항만

의 특성을 반영하는 데 한계가 있다. 이에 선행연구와 전문가의 요

인 검증 등을 통해 항만의 특성을 반영한 회복탄력성 측정 요인을 

선정하고 이에 따른 측정 모형을 개발하는 데 연구의 목적을 두고 
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있다. 이를 위해 회복탄력성 측정 모형 개발과 관련하여 항만 관계

자들을 대상으로 한 설문조사를 통해 측정 모형의 타당성을 검증하

고자 한다.

둘째, 시뮬레이션을 활용한 회복탄력성 측정 모형을 제시하는 데 

연구의 목적을 두고 있다. 일반적으로 설문 모형은 이론적 기반이 단

단하고 바로 활용할 수 있다는 장점이 있으나, 매년 결과가 달라질 

수 있어 연속성이 부족할 수 있기 때문에 본 연구에서는 시스템 다이

내믹스라는 시뮬레이션 기법을 활용하여 항만의 회복탄력성을 수량

적으로 측정할 수 있는 모형을 제시하고 향후 고도화의 기반을 마련

함으로써 설문 모형의 단점을 보완하고자 한다. 

셋째, 이렇게 구축한 회복탄력성 모형을 활용하여 항만의 회복탄

력성을 향상시키기 위한 정책 수립의 기반을 마련하고자 한다. 이를 

위해서는 항만 회복탄력성 관련 설문을 정례화하고, 그 결과를 회복

탄력성 향상을 위한 활용 지표로 활용함은 물론 장기적으로는 데이

터를 활용한 수치 모형으로 발전시켜 회복탄력성 향상을 위한 정책 

효과 측정의 기반을 마련하는 데 연구의 목적을 두고 있다.

넷째, 항만의 회복탄력성 향상을 위한 법·제도적 정책 방향을 제시

하고자 한다. 항만 관련 법률에는 아직까지 위기 상황에 대한 국가 

단위의 기본계획이나 시설 단위의 대응계획이 수립되어 있지 않다. 

그렇기 때문에 예측하지 못한 사건이 발생할 경우 이에 대한 대응 체

계 구축에 많은 시간이 소요될 수 있다. 이에 따라 이 연구에서는 항

만의 회복탄력성을 체계적으로 증대시키기 위한 법률적 방안을 제시

하는 데 목적을 두고 있다. 
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2. 연구 내용

본 연구는 총 6개의 장으로 구성되어 있다. 제1장인 서론에서는 

연구의 배경 및 목적, 내용 등에 대해 서술하고 있으며, 제2장에서

는 문헌 연구를 통해 과거 관련 분야에서 사용되었던 회복탄력성의 

정의를 분석하고 본 연구에서 사용할 수 있는 항만의 회복탄력성에 

대한 정의를 내리고 있다. 또한 항만의 회복탄력성과 관련 있는 법·

제도·규정을 알아보았다. 현행 법 및 제도의 체계와 다루는 범위를 

분석한 후, 항만의 회복탄력성과 관련하여 보강되어야 할 부분에 대

한 시사점을 도출하였다. 제3장에서는 자연재해, 파업, 사이버 테러 

등과 같은 항만 위기와 이로 인한 항만의 기능 정지 사례를 분석하

여 항만의 회복탄력성 구축에 대한 필요성과 시사점을 도출하였다.

제4장에서는 설문조사를 활용한 회복탄력성 측정 모형에 관해 서

술하였다. 먼저 측정 모형의 이론적 기반을 구축하기 위해 문헌 연구

를 실시하여 과거 연구에서 다룬 회복탄력성 요인 및 측정 지표들을 

분석하였다. 이를 통해 항만의 회복탄력성 측정을 위한 지표들을 선

정하고 모형을 구축하였으며, 이를 바탕으로 한 설문조사를 통해 데

이터를 수집하고 모형의 타당성을 검증하였다. 또한 분석 결과를 바

탕으로 항만의 회복탄력성 구축을 위한 시사점과 향후 모형의 발전 

방향을 제시하였다. 

제5장에서는 시스템 다이내믹스 시뮬레이션을 활용한 회복탄력성

의 측정 모형에 대해 연구하였다. 먼저 3장에서 알아본 항만 위기 사

례인 자연재해, 사이버 테러, 감염병이 항만 운영에 영향을 미치는 

과정에 대한 인과지도를 구축하였다. 이 인과지도와 문헌 연구, 항만 

관련 전문가 자문 내용을 바탕으로 항만 운영 시스템 모형을 제시하
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였다. 여기에 최근 세계적인 이슈가 된 코로나19와 같은 감염병이 항

만 운영에 미치는 영향을 분석하여 이에 대한 회복탄력성을 측정하

였다. 이와 더불어, 감염병 확산에 대비한 접촉 횟수 줄이기 및 격리 

정책의 효과를 시범적으로 측정해 보았다. 마지막으로, 항만의 회복

탄력성 구축 모형의 발전 방향에 대한 시사점을 제시하였다.

마지막 제6장에서는 주요 결과를 요약하고 항만의 회복탄력성 확

보를 위한 정책적 시사점을 도출하였다. 이를 통해 회복탄력성에 관

한 정책 방향을 제언하고 향후의 연구 방향을 제시하였다. <그림 

1-1>은 연구의 전체적인 흐름을 나타낸 것이다.

<그림 1-1> 연구 흐름도

자료: 저자 작성
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제3절 선행연구 및 연구의 차별성

1. 선행연구

항만의 회복탄력성과 관련된 주요 선행연구를 ⅰ) 위험 분석, ⅱ) 

회복탄력성 향상을 위한 프레임워크, ⅲ) 수량적 회복탄력성 측정이

라는 세 가지 분류로 나누어 살펴보았다. 

먼저 위험 분석 관련 연구를 보면, 이민규 등(2014)은 X 이벤트2)로 

인한 항만 공급 지장(shutdown) 사례 조사를 시행하고 산업 연관 분

석을 통해 그 파급효과를 측정한 후 대응 방안에 대한 정책을 제언하

였다. 최석우 등(2019)은 마찬가지로 X 이벤트에 대한 연구를 수행하

여 위험 요소를 탐색하고 파급효과 추정 및 대응 방안 수립을 통해 

예견적 위험 분석 체계를 구축하였다. Lam과 Su(2015)는 아시아 항

만들을 대상으로 기능 붕괴 사례를 조사하여 발생 가능성과 심각성

을 기준으로 분류한 후 대응 방안을 제시하였다. Gou와 Lam(2019)

은 항만 터미널 운영 프로세스를 분석하여 재난 위험 분석을 위한 프

레임워크를 제시한 후, 태국의 램차방항을 대상으로 위험이 항만 운

영에 미치는 영향에 대한 시뮬레이션을 시행하여 위험 발생으로 인

한 손실을 측정하였다. 이 외에도 위험 분석 분야의 논문은 다수 존

재하지만, 위험 분석과 회복탄력성 개념을 연결한 논문은 거의 없다.

다음은 회복탄력성 향상을 위한 프레임워크 수립에 관한 연구이

다. Nair 등(2010)은 항만 네트워크의 회복탄력성 측정을 위해 시스

템 구성 요소 수준에 적용할 수 있는 프레임워크를 제시하고, 폴란드

의 시비노우이시치에항을 대상으로 위험 경감과 회복탄력성 향상을 

2) 일반적인 예상 범위를 뛰어넘는 위험 사건
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위한 계획을 제시하였다. Rice와 Trepte(2012)는 항만 관계자들을 대

상으로 설문조사를 하여 항만 기능 장애 사례와 회복탄력성 향상 방

안에 대한 의견을 수집하고 정리하였다. 그 결과 의사소통을 위한 정

보 시스템 구축과 노동 유연성 향상이 가장 중요한 요인으로 파악되

었다. Lam과 Bai(2016)는 품질 기능 전개(QFD:　Quality Function 

Deployment)를 활용하여 해상 공급망의 회복탄력성 향상을 위한 방

안을 제시하였다. 위험 요인과 회복탄력성 요인 간의 관계를 품질의 

집(house of quality)으로 나타낸 결과 비상 계획, 모니터링 시스템, 

공급사슬 관계 관리가 가장 중요한 요인이라고 주장하였다. Justice 

등(2016)은 미국 컨테이너 터미널이 해결하기 힘든 복잡한 문제에 대

처하기 위한 방안으로 회복탄력성을 제시하고, 향후의 발전 방안을 

언급하였다. Shaw 등(2017)은 영국 항만의 회복탄력성 향상을 

위한 방안을 수립하며 운영사, 선사, 물류회사 등 관계자 모두의 

참여와 정보 공유 시스템 구축이 중요하다고 강조하였다. 해당 

논문들은 항만의 회복탄력성 향상을 위한 프레임워크를 제시하

고 있지만 회복탄력성을 하나의 추상적인 개념으로 인식하고 측

정 방안에 대해서는 구체적으로 연구하지 않았다.

마지막으로 회복탄력성 측정에 대한 연구이다. Omer 등(2012)은 

항만을 포함한 해상 운송의 회복탄력성 측정에 대해 연구하였다. 톤

수(tonnage), 시간, 비용의 세 가지 측면에서 회복탄력성 측정 공식

을 수립하고 시스템 다이내믹스를 활용하여 이를 측정하였다. Pant 

등(2014)은 회복탄력성을 취약성과 복구성의 함수로 정의하고, 불확

실성을 설명하기 위해 확률론에 기반한 측정 공식을 수립하여 미국 

오클라호마의 카투사 내륙 항만에 적용하였다. Chen 등(2017)은 항

만과 내륙 운송의 네트워크 회복탄력성 측정에 대해 연구하였다. 측

정을 위한 정수 계획법 모형을 제시하고 이를 스웨덴 예테보리항에 
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적용하여 수치 분석을 통해 측정 결과를 제시하였다. Cho와 

Park(2017)은 강건성과 신속성 관점에서 항만의 회복탄력성을 측정

하기 위해 간단한 개념적인 모델을 제시하여 시스템 다이내믹스 시

뮬레이션을 통해 측정함으로써 시스템 다이내믹스의 적용 가능성을 

보였다. Touzinsky 등(2018)은 미국 해상 운송 시스템의 회복탄력성

에 대해 연구하였다. 허리케인이 미국 남동부 3개 항구에 미친 영향

에 대한 데이터를 수집하여 선박의 누적 체류 시간과 순 입항 선박 

수의 관점에서 폭풍의 영향 단계에 따른 성능 변화를 측정함으로써 

회복탄력성을 나타내었다. <표 1-1>은 주요 선행연구의 방법론과 내

용을 정리하고 본 연구와 비교한 것이다.

<표 1-1> 주요 선행연구 정리 및 비교

연구 연구 방법 주요 연구 내용

Nair 등(2010)
시나리오 분석

사례 분석

위험 경감 및 회복탄력성 향상을 위한 방안 

재해 시나리오별 복구 예산과 회복탄력성 간의 

관계

Rice와 

Trepte(2012)

문헌 연구

설문조사

항만 위기 경험 사례

항만 관계자들이 인식하는 회복탄력성 향상을 

위한 주요 요인

Lam과 

Bai(2016)

QFD

심층 인터뷰

항만 위협 요인과 회복탄력성 요인 간의 관계 

분석

중요 요인별 역량 향상 방안 제시

Justice 등

(2016)
문헌 연구

미국 컨테이너 항만 위협 요소 조사

회복탄력성 활용 및 향상 방안 제시

Shaw 등(2017)
문헌 연구

사례 분석

영국 항만의 회복탄력성 현황 조사

이해관계자 간 정보 공유를 통한 회복탄력성 

향상 방안 제시

Omer 등(2012)
시스템 다이내믹스

사례 분석

해운 네트워크 관점에서 회복탄력성 지표 제시

상하이 – LA/LB 네트워크 회복탄력성 측정 

Pant 등(2014)
수리 모형

사례 연구
회복탄력성 측정을 위한 확률적 수리 모형 개발
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자료: 저자 작성

본 연구에서는 위의 선행연구 외에도 항만의 회복탄력성을 정의하

고 및 측정 모형을 구축하기 위해 다수의 선행 연구들을 살펴보았다. 

해당 내용은 연구의 내용을 이해하기 쉽도록 제2장부터 4장까지 각 

장의 내용에 맞추어 정리하였다.

2. 연구의 차별성

앞에서 살펴본 항만의 회복탄력성 관련 선행연구들은 회복탄력성

이라는 추상적인 개념을 이해하고 이를 향상시키기 위한 프레임워크

에 대해 연구한 경우가 많다. 수량적 측정에 대해 다룬 연구들도 있

지만 단순히 측정을 위한 수리적 모형을 개발하고 이를 항만 사례에 

적용하는 것에 그친다. 항만의 회복탄력성을 측정하고 이를 정책적

으로 활용하기 위해서는 먼저 회복탄력성을 구성하는 요인과 측정 

지표를 확정하는 연구를 통해 이론적 기반을 단단히 세우는 작업이 

필요하나 이와 관련한 연구는 많지 않았다. 또한 수량적 측정 모형을 

정책적인 회복탄력성 향상 방안의 효과를 측정하는 데 활용하는 연

구도 매우 적다.

연구 연구 방법 주요 연구 내용

Chen 등(2017)
수리 모형

사례 연구
회복탄력성 측정을 위한 정수 계획 모형 개발

Cho와 

Park(2017)
시스템 다이내믹스

회복탄력성 측정을 위한 개념 모형 제시

시스템 다이내믹스의 적용 가능성 확인

Touzinsky 등

(2018)

수리 모형

사례 연구
회복탄력성 측정을 위한 데이터 활용 모형 개발

본 연구

문헌 연구

요인 분석

시스템 다이내믹스

회복탄력성 구성 요인 제시 및 측정 지표 개발

시스템 다이내믹스를 활용한 개념적 회복탄력

성 측정 모형 개발 및 시나리오별 비교
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본 연구는 기초연구로서 항만의 회복탄력성에 대해 다룬 선행연구

들 외에도 공급사슬이나 인프라 시스템과 같은 관련 분야의 문헌들

을 참고하여 항만의 회복탄력성에 대한 정의를 내리고 회복탄력성 

구성 요인들을 선정하여 측정을 위한 모형을 수립한 후 그 타당성을 

검증한다. 이러한 작업을 통하여 확정한 측정 모형은 향후 항만의 회

복탄력성 관련 역량을 측정하고 상대적으로 약한 부분을 찾아내어 

회복탄력성 강화 계획을 수립하는 데 활용할 수 있을 것이다.

또한 항만 운영 시스템을 시스템 다이내믹스로 표현하여 감염병과 

같은 항만 위협 요인에 대응하는 회복탄력성을 측정할 수 있는 개념

적 모형을 구축한다. 이를 통해 항만 위기 대응 계획 수립이 회복탄

력성에 미치는 영향을 수치화할 수 있는 가능성을 보여주고, 향후 고

도화를 통해 실제 회복탄력성 측정에 활용할 수 있는 기초 모형을 마

련한다는 점에 본 연구의 차별성이 있다.

제4절 연구 방법론

본 연구에서는 문헌 연구, 사례 분석, 설문조사, 요인분석, 시스템 

다이내믹스 시뮬레이션 등 다양한 방법을 사용하였다. 문헌 연구에

서는 연구 전체에 걸쳐 기반 이론을 구축하기 위해 항만의 회복탄력

성 관련 문헌뿐만 아니라 공급사슬 분야와 인프라 시스템 분야에서 

적용된 회복탄력성에 대한 정의, 요인 및 측정 지표, 수량적 측정 모

형 등에 대해서도 검토하였다. 사례 분석에서는 재난 및 사이버 테러 

등 항만 기능 장애 및 위기를 유발한 사례를 선정하여 현황, 대응 방

안, 시사점 등을 살펴보았다. 
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회복탄력성 측정 모형 구축에는 크게 두 가지의 방법론을 적용하

였다. 먼저 설문조사를 활용한 데이터 수집과 요인분석을 적용하여 

모형을 구축하였으며, 다음으로 시뮬레이션을 활용한 개념적 측정 

모형을 구축하였다.

설문조사와 요인분석은 문헌 연구를 통해 선정한 회복탄력성 요인

과 측정 지표의 타당성 검증에 사용하였다. 설문조사 기반의 측정은 

연속성을 확보하기 힘들다는 단점이 있지만, 항만의 회복탄력성에 

관한 기반 이론이 충분히 연구되지 않은 상황에서 항만 관계자들에 

대한 조사를 통해 요인을 확정할 수 있으며, 타당성이 검증되면 회복

탄력성 측정에 가장 쉽게 접근할 수 있는 방법이기도 하다. 요인별 

측정 지표를 구성하기 위한 설문 문항은 문헌 연구를 통해 선정하였

으며, 탐색적 요인분석(exploratory factor analysis)을 통해 측정 지

표가 요인을 제대로 설명하고 있는지 검증한 후 확인적 요인분석

(confirmatory factor analysis)을 통해 회복탄력성 측정 모형의 타당

성을 검증하였다. 또한 구축한 모형을 활용하여 회복탄력성 향상을 

위한 정책 제언을 실시하고자 한다.

SD 방법은 회복탄력성의 정량적 측정을 위한 개념적 모형 개발에 

활용하였다. SD를 활용한 정량적 측정은 데이터 수집이 필요하며 데

이터를 활용한 다년간에 걸친 모형 검증이 필요하여 실제로 활용하

기까지 오랜 시간이 걸리지만, 객관적인 측정이 가능하며 다양한 정

책의 영향까지 측정해 볼 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서는 항

만 운영 시스템 흐름도를 구축하여 코로나19와 같은 감염병이 항만 

운영에 미치는 영향을 분석하고 물동량 및 생산성을 성과 지표로 하

여 회복탄력성을 측정한 후, 감염병 대비 격리 정책의 효과 분석을 

통해 회복탄력성 향상을 위한 지원 정책의 방향을 알아보는 데 목적
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을 두었다. 이러한 시범적인 모형 구축과 시뮬레이션을 통해 모형 구

축 및 활용 가능성을 알아보고, 후속 연구를 통한 모형 고도화의 기

반을 마련하고자 하였다.

본 연구는 두 가지의 연구 방법론을 활용하여 항만의 회복탄력성 

측정 모형 구축을 위한 이론적 기반을 마련하고 모형을 개발함으로

써 향후 항만의 회복탄력성 연구 활성화에 기여하고자 한다.
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제 2 장

회복탄력성의 정의 및 관련 법·제도

제1절 개요

회복탄력성에 대한 정의는 문헌마다 매우 다양하게 나타나, 아직

까지 하나의 통일된 정의로 정립되어 있지 않다고 할 수 있다. 그렇

기 때문에 이 장에서는 기존 문헌에서 사용된 회복탄력성의 정의를 

비교하여 공통적으로 나타나는 속성을 분석한 후 이를 바탕으로 본 

연구에서 사용할 항만의 회복탄력성 개념을 정의하고자 하였다. 이

를 위해 먼저 회복탄력성의 일반적인 정의를 살펴보고, 공급사슬 분

야와 항만을 포함한 인프라 시스템 관련 분야에 대해 심화된 문헌 연

구를 통해 항만의 회복탄력성을 정의하였다.
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제2절 회복탄력성의 정의

1. 일반적인 정의

회복탄력성, 즉 리질리언스(resilience)는 라틴어 ‘Resilire’에서 기

원한 것으로 ‘되돌아간다(to leap back)’라는 의미이다3). 리질리언스

는 탄력성, 복원성, 적응 유연성, 방재력, 회복탄력성 등으로 다양하

게 번역되고 있으며, 단어가 내포하는 광범위한 의미를 고려하여 번

역하지 않고 그대로 사용하는 경우도 많다. 본 연구에서는 최근 많이 

사용하고 있는 ‘회복탄력성’이라는 용어를 사용하였다. 회복탄력성의 

개념을 연구에 적용한 것은 사회 생태학 분야의 Holling(1973)이 최

초인 것으로 알려져 있다4). Holling(1973)은 회복탄력성을 ‘시스템이 

변화를 흡수하여 현 상태를 유지하는 능력’으로 정의하였다. 이후 생

태학, 심리학, 사회학, 교육학, 건축학, 경영학, 경제학 등 여러 학문 

분야에서 회복탄력성 개념이 도입되어 많은 연구가 이루어지고 있으

나 완벽하게 정립된 정의는 없으며, 각 분야별로 맞춤형으로 정의하

여 사용하고 있다. 

Cutter 등(2008)은 지구환경 분야와 재난 분야의 연구에서 사용하

는 취약성(vulnerability)과 회복탄력성, 적응력(adaptive capacity) 

간의 관계를 <그림 2-1>과 같이 나타내었다. <그림 2-1>의 A와 C를 

살펴보면, 지구환경 분야에서 회복탄력성을 적응력의 하위 개념으로 

보는 관점과 적응력을 회복탄력성의 하위 개념으로 보는 관점이 동

시에 존재함을 알 수 있다. 또한 D와 F를 살펴보면, 재난 분야에서 

3) Omer 등(2012)
4) Chowdhury와 Quaddus(2017)
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회복탄력성을 취약성의 하위 개념으로 보는 연구와, 회복탄력성과 

취약성이 교집합을 그리는 연구가 동시에 존재하고 있다는 것을 알 

수 있다. 마지막으로 A와 E를 비교해 보면, 서로 다른 두 분야에서 

회복탄력성과 적응력의 관계가 뒤바뀌어 나타나는 모습을 볼 수 있

다. 이는 회복탄력성의 개념이 연구 분야, 연구자마다 다르게 정의될 

뿐만 아니라 다른 용어들과 혼동되어 사용됨을 보여 주는 단적인 사

례라 할 수 있다5). 

<그림 2-1> 취약성, 회복탄력성, 적응력 간의 관계도

자료: Cutter 등, A place-based model for understanding community resilience to natural 

disasters, 2008, p. 600

5) 유순영, 김성욱, 김진만(2014)
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2. 공급사슬 분야의 정의

공급사슬 분야는 최근 회복탄력성 연구가 매우 활발하게 이루어지

고 있는 분야 중 하나이다. 이는 2011년 동일본 대지진 후 공급사슬 

붕괴 현상이 일어나면서 회복탄력성의 개념이 중요하게 떠올랐기 때

문이다. 즉 현대의 공급사슬은 한 나라, 한 지역에만 국한되어 있는 

것이 아니라 전 세계에 걸쳐 있는 경우가 대부분이다. 넓게 퍼진 만큼 

위협 요소 관리도 힘들어지고, 동일본 대지진에서 나타났듯이 어느 

한 부분에 타격이 오면 전체 공급사슬의 기능이 정지될 수 있기 때문

에 기능 붕괴를 견디고 빠르게 회복할 수 있는 능력이 중요해졌다. 

공급사슬 회복탄력성 개념은 그 복잡성으로 인해 많은 연구마다 

그 성격에 맞추어 각각 다르게 정의되고 있다. 대표적인 회복탄력성 

정의를 몇 가지 살펴보면 다음과 같다. Rice와 Caniato(2003)는 ‘예

상하지 못한 붕괴(disruption)에 반응하는 능력과 정상적인 공급 

네트워크 운영 상태로 회복할 수 있는 능력’으로 정의하였다. 

Christopher와 Peck(2004)은 ‘제한된 기능 저하 여부가 있든 없든 

장애(disturbance) 및 붕괴 발생 시에도 공급 사슬을 운영할 수 있

는 역량’으로 정의하였으며, Gaonkar와 Viswanadham(2007)은 ‘심

각한 붕괴에 따른 여파 후에도 기능을 유지하고 회복하는 공급사

슬의 능력’으로 표현하였다. Ponomarov와 Holcomb(2009)은 ‘계획

한 수준의 연결성과 구조 및 기능에 대한 제어를 통해 운영의 연

속성을 유지함으로써 예상치 못한 이벤트에 대비하고, 붕괴에 대

응하며, 기능을 복구하는 공급사슬의 능력’으로 정의하였다. 

Pettit 등(2010)은 ‘공급사슬이 심각한 변화를 견디고 적응하고 

성장하는 능력’으로 정의하였으며, Ponis와 Koronis(2012)는 회복

탄력성을 ‘공급사슬이 예상하기 힘든 붕괴 사건을 예측하고 이에 
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적응하며, 구조와 기능에 대한 제어를 잃지 않아 강건한 운영 상

태를 유지할 수 있도록 공급사슬 네트워크를 계획하고 설계하는 

능력’으로 표현하였다. Ivanov와 Sokolov(2013)는 ‘사전에 설정한 

성과(또는 허용 가능한 수준으로 조정한 성과)를 달성하면서 동

시에 계획된 정책을 유지, 실행 및 복구할 수 있는 능력’으로 정

의하며 사전 계획을 그대로 실행하는 것을 강조하였다. Kim 등

(2015)은 ‘노드(node)와 아크(arc) 수준에서 촉발될 수 있는 붕괴

를 견디는 네트워크 수준의 속성’으로 정의하였다. 다른 정의들

과 약간 이질적인 성격을 갖지만 ‘붕괴에 견디는 능력’이라는 면

에선 동일한 정의이다. Kamalahmadi와 Parast(2016)은 ‘갑작스러

운 기능 장애에 직면할 확률을 낮추고 구조와 기능에 대한 통제

력을 유지하여 기능 장애의 확산에 저항하며, 기능 장애를 극복

할 수 있는 즉각적이고 효과적인 반응 계획을 통한 복구 및 대응, 

그리고 공급사슬 운영을 강건하게 복원할 수 있는 적응 능력’으

로 표현하였다. Shin과 Park(2019)은 ‘피할 수 없는 사건의 결과

에 대응하여 기업이 원래의 운영 상태로 돌아가거나 더 바람직한 

상태로 이행하기 위한 기업의 능력’으로 정의하였다. <표 2-1>

은 각 정의의 원문과 중요한 키워드들을 정리한 것이다.

<표 2-1> 공급사슬 회복탄력성의 정의와 키워드

문헌 정의 키워드

Rice와 

Caniato(2003)

The ability of SC to react to unexpected 

disruption and restore normal supply network 

operations.

react

disruption

Christopher와

Peck(2004)

The capability of SCs to operate in the face of 

disturbances and disruptions with or without a 

limited decrease in their performance.

disruption

decrease
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자료: 저자 작성

문헌 정의 키워드

Gaonkar와
Viswanadham(2007)

The ability of a SC to maintain, resume and 
recover operations aftermath of a severe 
disruptive event.

maintain
recover
disruptive

Ivanov와
Sokolov(2013)

The ability to maintain, execute and recover 
(adapt) the planned policies along with 
achievement of the planned (or adapted, but 
yet still acceptable) performance.

maintain
recover
planned

Ponomarov와
Holcomb(2009)

Ability of SC to prepare for unexpected events, 
respond to disruptions, and restore from them 
by maintaining continuity of operations at the 
desired level of connectedness and control 
over structure and function.

prepare 
disruption
continuity

Pettit 등(2010)
The ability of chain to withstand, adapt and 
grow in the face of turbulent changes.

adapt
change

Ponis와
Koronis(2012)

The ability of SC to proactively plan and design 
the SC network for anticipating unexpected 
disruptive events, respond adaptively to 
disruptions while maintaining control over 
structure and function and transcending to a 
robust state of operations.

anticipating
disruptive
maintain

Kim 등(2015)
A network-level attribute to withstand 
disruptions that may be triggered at the node 
or arc level.

withstand
disruption

Kamalahmadi와
Parast(2016)

The adaptive capability of a SC to reduce the 
probability of facing sudden disturbances, 
resist the spread of disturbances by 
maintaining control over structures and 
functions, and recover and respond by 
immediate and effective reactive plans to 
transcend the disturbance and restore the SC 
to a robust state of operations.

adaptive
disturbance
robust

Shin과 Park(2019)

The ability of a firm to cope with the 
consequences of unavoidable events in order 
to return to its original operations or move to a 
new, more desirable state after being 
disturbed.

unavoidable
return
disturbed
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문헌마다 회복탄력성에 대한 정의를 다르게 서술하고 있지만 공통

적으로 나타나는 키워드들이 있다. ‘붕괴 또는 방해(disturbance)’와 

‘유지(maintain) 또는 회복(recover)’이다. 완전히 같은 단어는 아니더

라도 대부분의 정의에 유사한 키워드들이 등장한다. 즉 공급사슬 관

련 문헌에서는 일반적으로 예상하지 못한 공급사슬 기능 붕괴에 대비

하고, 붕괴 발생 시 기능을 정상적으로 유지하거나 회복할 수 있는 

능력을 회복탄력성으로 보고 있다. 또한 기능이 중단되지 않고 연속

성을 유지할 수 있도록 하는 능력도 강조되고 있다.

3. 인프라 시스템 분야의 정의

방재(防災) 개념으로 회복탄력성이 주목받기 시작하면서 대중교통, 

상수도, 발전소 등의 사회기반시설이나 공항, 도시 등 사회적으로 중

요한 인프라 시스템에 대한 회복탄력성 연구 또한 많이 이루어졌다. 

이러한 인프라 시스템은 기능이 정지되면 사회 전반적으로 큰 파장

을 불러올 수 있기 때문에 회복탄력성 개념의 도입이 반드시 필요하

며, 인프라 시스템의 회복탄력성에 대한 연구 또한 이러한 관점에서 

진행되어 왔다.

인프라 시스템 분야에서의 회복탄력성 정의를 살펴보면, 먼저 

Fiksel(2003)은 ‘구조와 기능을 유지하면서 기능 저하를 견딜 수 

있는 시스템의 능력’으로 정의하였다. Bruneau 등(2003)은 ‘지역

사회 단위에서 위험을 완화하고, 재해가 발생했을 때 그 영향을 

억제하며, 혼란을 최소화하고 추가 사건의 영향을 완화하는 방법

으로 복구 활동을 수행할 수 있는 능력’으로 표현하였으며, Rose

와 Liao(2005)는 ‘잠재적 손실을 방지하기 위해 시스템 중단 시 
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맞춤형 대응을 시행할 수 있는 능력’으로 나타내었다. Hollnagel 

등(2006)은 ‘기능 변경 및 장애 발생 전후에 시스템의 기능을 조

정하여 중대한 사고 발생 후 또는 지속적인 중단이나 스트레스에

도 운영 상태를 유지할 수 있는 시스템의 고유 능력’으로 정의하

며 중단 없이 운영 상태를 연속적으로 이어 가는 능력을 강조하

였다. Rose(2007)는 회복탄력성을 정적인 관점과 동적인 관점으

로 나누어 정리하였는데, 정적인 관점에서는 ‘기능을 유지하는 

개체 또는 시스템의 능력’으로, 동적인 관점에서는 ‘개체 또는 시

스템이 심각한 충격으로부터 신속하게 회복하여 목표한 상태로 

도달할 수 있는 능력’으로 정의하여 동적인 관점에서의 신속성을 

강조하였다. UNISDR(2009)에서는 ‘위험을 방지하고 흡수, 수용 

및 복구하는 시스템의 능력’으로 간단하게 정의하였으며, Jackson 

(2009)은 ‘조직이 하드웨어 및 소프트웨어 시스템의 실패 또는 손실

의 심각성과 발생 가능성을 완화하고, 변화하는 환경에 적응하여 적

절하게 대응할 수 있는 능력’으로 나타내었다. 항만의 회복탄력성에 

대해 다룬 Omer 등(2012)에서는 ‘시스템이 원래의 서비스 제공 수준

으로 돌아가거나 그에 근접할 수 있도록 충격을 흡수하거나 시스템 

붕괴로부터 회복하는 능력’으로 정의하여 회복 측면을 강조하였다. 

Hossain 등(2019)는 ‘시스템이 파괴적인 사건의 충격을 흡수하고 미

리 정의된 수준의 성능으로 회복할 수 있는 능력을 기술하는 시스템

의 본질적 속성’으로 정의하였다. <표 2-2>는 각 정의의 원문과 중요

한 키워드들을 정리한 것이다.

<표 2-2> 인프라 시스템 회복탄력성의 정의와 키워드

문헌 정의 키워드

Fiksel(2003)
The capacity of a system to tolerate disturbances 

while retaining its structure and function.

tolerate

retain
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자료: 저자 작성

문헌 정의 키워드

Bruneau 등

(2003)

The ability of community units to mitigate hazards, 

contain the effects of disasters when they occur, 

and carry out recovery activities in ways to minimize 

disruption and mitigate the effectors of further 

events.

mitigate

recovery

disruption

Rose와

Liao(2005)

the ability of the system to apply adaptive responses 

in the face of disruptions in order to avoid potential 

losses

adaptive

disruption

avoid

Hollnagel 등

(2006)

The inherent capacity of a system to adjust its 

functioning prior to or following changes and 

disturbances so that it can sustain operations even 

after a major mishap or in the face of continuous 

disruption or stress.

adjust

disturbance

sustain

Rose(2007)

Static: The capability of an entity or system to 

maintain function.

Dynamic: The capability of an entity or system to 

recover rapidly from a severe shock to achieve a 

desired state.

maintain

recover

rapidly

UNISDR(2009)
Ability of system to resist, absorb, accommodate 

and recover from hazard.

resist

absorb

recover

Jackson(2009)

The ability of organizational, hardware and software 

systems to mitigate the severity and likelihood of 

failures or losses, to adapt to changing conditions 

and to respond appropriately after the fact.

mitigate

failure

adapt

Omer 등(2012)

Ability of the system to absorb shock as well as to 

recover from a disruption so that it can return back to 

its original service delivery levels or close to it.

absorb

recover

disruption

Hossain 등

(2019)

An intrinsic property of a system that describes the 

system’s ability to absorb the shock of a disruptive 

event and recover to a pre-defined level of 

performance. 

absorb

disruptive

recover
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세부적으로는 차이가 있지만 주요 키워드는 공급사슬 분야와 거의 

동일하게 나타나며, 붕괴나 기능 장애에 대처한다는 관점에서 원래

의 능력을 유지하거나 빠르게 회복하는 능력을 강조하고 있다. 다만 

공급사슬 분야에서 나타났던 연속성이나 네트워크 속성의 관점은 보

이지 않으며, 흡수(absorb)라는 키워드가 공급사슬 분야보다 많이 등

장한다. 또한 동적인 관점에서 신속한 회복을 강조하는 정의가 있는 

것도 특징적이다.

4. 항만의 회복탄력성 정의

항만의 회복탄력성을 연구한 문헌은 다수 존재하지만 회복탄력성

에 대해 명확히 정의한 것은 Omer 등(2012)이다. Omer 등(2012)은 

인프라 시스템 관점에서 회복탄력성을 정의하였으며 충격을 흡수하

는 능력, 위협별로 맞춤형으로 대응하는 능력, 빠르게 회복하는 능력

을 강조하였다. 본 연구에서는 Omer 등(2012)의 정의를 바탕으로 공

급사슬 분야의 관점을 더하여 항만의 회복탄력성을 정의한다. 항만

은 사회 인프라 시스템이지만 물류 운송 기능을 담당함으로써 공급

사슬상에서 중요한 역할을 하고 있기 때문에 공급사슬의 기능을 유

지하기 위한 회복탄력성 관점을 접목하는 것이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 두 분야의 정의를 바탕으로 항만의 회복탄

성을 ‘예상치 못한 충격을 흡수하여 기능이 중단되지 않도록 하고, 

변화에 적응하여 원래의 기능을 신속하게 회복하는 능력’으로 정의

하고자 한다. 여기서 중요한 키워드는 ‘흡수’, ‘적응’, ‘회복’이다. 충

격으로 인해 항만의 기능이 정지되어 공급 지장이 발생하면 공급사

슬 전체가 중단되며 물류 기능 마비로 인해 국가 경제적으로 큰 파장
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을 불러일으킬 수 있기 때문에 충격을 흡수하여 기능을 연속적으로 

이어 나갈 수 있는 능력을 강조하였다. 그다음으로 거의 모든 회복탄

력성 정의에 등장하는 ‘충격에 빠르게 적응하고 원래의 기능을 회복

하는 능력’을 포함하였다. 본 연구에서는 이 정의를 바탕으로 항만의 

회복탄력성을 측정할 수 있는 두 종류의 모형을 설계하고자 한다.

제3절 회복탄력성 관련 법·제도 현황

1. 현행 법률·제도 분석

1) 해양수산부 국가 안전관리 집행계획

「해양수산부 국가 안전관리 집행계획」(이하 안전관리 집행계획)은 

「재난 및 안전관리 기본법」 제22조에 따라 수립되는 「국가안전기본

계획」의 해양수산부 소관 업무에 관한 연도별 실제 집행계획이다. 해

당 계획에서는 해양 선박 사고나 지진, 풍수해와 같은 해양수산 분야 

주요 재난에 대한 관리 주체, 관리 체계, 관리 대책 등에 관한 구체적

인 계획을 수립하고 있다. 

「안전관리 집행계획」에서는 해양수산 분야 주요 재난으로 해양 선

박 사고, 해양 오염 사고, 적조, 조수, 지진(지진해일 포함), 풍수해(태

풍 등)를 들고 있으며, 유형별로 관리 주체를 지정하고 있다. 또한 재

난 시의 중앙사고수습본부 구성과 운영에 관한 계획도 마련하고 있

다. 지진이나 풍수해의 경우 행정안전부 소관이므로 따로 총괄반이

나 상황반이 편성되어 있지 않으나 항만시설 피해는 항만정책과장/

항만운영과장이 복구대책반에 편성되어 담당하게 되어 있다.



26

「안전관리 집행계획」에 관한 정책 추진은 바다에서 국민의 생명·

재산을 보호하는 것을 최우선으로 하여 예방-대비-대응-복구의 네 

단계에 관한 정책 방향을 설정하였다. 이 중 회복탄력성과 관련이 깊

은 것은 대응-복구 단계이다. 대응 단계는 신속한 사고 수습을 위한 

해양재난 현장 대응력 강화를 목표로 초기 상황 대응 역량 제고, 신

속한 현장 대응 기반 조성 등을 우선적인 정책 추진 방향으로 설정하

고 있다. 복구 단계에서는 체계적인 복구 추진으로 안정적 해양수산 

재난 관리 체계를 지속적으로 유지하는 것을 목표로 체계적 복구 지

원, 유사 사고 발생에 대비한 모니터링, 신속한 피해 집계 및 복구 지

원 추진을 주요 정책 방향으로 설정하고 있다.
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(현장수습조정관)

∙ 본부·소속기관 직원

반 원

∙ 중앙해양안전심판원
조사관실 직원

반 장

∙ 중앙해양안전심판원
조사관

(사고조사반)

∙ 일반선박 사고
 - 해사안전국 직원

∙ 여객선 사고
 - 해운물류국 직원

∙ 연근해어선 사고
 - 수산정책실

(어업자원정책관) 직원

∙ 원양어선 사고
 - 해양정책실

(국제원양정책관) 직원

∙ 일반선박 사고
 - 해물류국 직원
 - 해양정책실(마라나업에 限)

(해양산업정책관) 직원

∙ 여객선 사고
 - 해사안전국 직원

∙ 연근해어선 사고
 - 해양정책실

(국제원양정책관) 직원

∙ 원양어선 사고
 - 수산정책실

(어업자원정책관) 직원

반 원 반 원 반 원

(담당 실국소속 직원)

∙ 항만시설 피해

 - 항만국 직원/해운물류국
(항만운영과) 직원

∙ 수산양식시설 등 피해
 - 어촌양식정책관 직원

∙ 해양오염 피해

 - 해양환경정책관 직원

(담당 실국소속 직원) (담당 실국소속 직원)

(상 황 반)

본 부 장

장 관

부 본 부 장

차 관

상황실장

(사고선박 유형에 따른다)

∙ 일반선박: 해사안전국장
∙ 여객선: 해운물류국장
∙ 연근해 어선: 수산정책국장
∙ 원양어선: 해양정책실장

안전책임관(CSO)

정: 기획조정실장
(부: 해사안전관리과장)

(총 괄 반)

반 원

∙ 홍보담당관실 직원

반 장

∙ 홍보담당관

반 장 반 장 반 장

(복구대책반) (공보지원반)

(피해유형에 따른다)

∙ 항만시설 피해
 - 항만정책과장/항만운영과장

∙ 수산양식시설 등 피해

 - 어촌양식정책과장

∙ 해양오염 피해

- 해양환경정책과장

(사고선박 유형에 따른다)

∙ 일반선박 사고
 - 해사안전정책과장

∙ 여객선 사고
 - 해운정책과장/연안해운과장

∙ 연근해어선 사고
 - 어선정책팀장

∙ 원양어선 사고
 - 원양산업과장

∙ 일반선박 사고
 - 해운정책과장/연안해운과장
 - 해양레저관광과장(마리나업)

∙ 여객선 사고
 - 해사안전정책과장

∙ 연근해어선 사고
 - 지도교섭과장

∙ 원양어선 사고
 - 어선정책팀장

(총괄반 편성에 따른다)

<그림 2-2> 해양수산부 중앙사고수습본부 체계도 

자료: 해양수산부, 해양수산부 2020년 국가안전관리 집행계획(안), 2019, p.6
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정책방향

형식적인 교육·점검을 탈피한 국민참여 해양사고 예방활동 추진

▪해양재난 예방을 위한 종사자 및 대국민 교육 시행

▪재난 위험시설 및 지역에 대한 실효성 아전점검 실시

▪해양재난 대비 기반시설 보강 및 정비 추진

바다에서의 국민 생명·재산 보호 최우선

예

방

대

비

대

응

복

구

체계적인 복구 추진으로 안정적 해양수산 재난관리체계 지속유지

▪체계적 복구지원으로 철저한 사후관리

▪유사사고 발생에 대비한 사고대응 모니터링 추진

▪신속하고 정확한 피해 집계 및 복구지원 추진

현장중심 훈련과 매뉴얼 개선으로 철저한 재난 대비체계 유지

▪해양재난 현장훈련을 통해 대응능력 향상·개선

▪실제 재난상황에서 작동하도록 위기관리 매뉴얼 점검·개선

▪빅데이터 활용 해양안전 기술 및 예·경보 시스템 구축

신속한 사고수습을 위한 해양재난 현장 대응력 강화

▪초기상황 대응역량 제고 및 신속한 상황전파체계 구축

▪신속한 현장대응 기반조성 및 관계기관 협업 강화

▪재난발생 시 신속한 비상기구 가동을 통한 총력대응

<그림 2-3> 해양수산부 안전관리 정책 추진 방향 

자료: 해양수산부, 해양수산부 2020년 국가안전관리 집행계획(안), 2019, p.10

「안전관리 집행계획」에서 규정하고 있는 재난 분야 중 항만 기능 

위협 요인과 관련이 깊은 것은 지진과 풍수해이다. 이에 대한 주요 

대책으로 지진의 경우 비상대책반 가동 등의 위기 대응 체계 유지, 

실무 매뉴얼 관리, 위약시설물 점검·정비 등 지진 대응 역량 강화를 

들고 있으며, 국가 어항 관리·지진 대응 역량 강화를 주요 사업으로 

하여 성과 목표를 설정하였다. 풍수해에 대해서는 항만·어항시설 확

충 및 보강, 연안 정비 등 재해 예방 사업 및 재난 대응 개선을 위한 

위기 관리 매뉴얼 관리를 주요 대책으로 설정하였으며, 연안 정비 사

업·국가 해양관측망 구축 및 운영·항만시설 유지·보수를 주요 사업

으로 하여 정량적 성과 목표를 설정하고 있다.  
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<표 2-3> 지진·풍수해 대비 주요 성과 지표

유형 주요 사업명 성과 목표 2020년 목표

풍수해·조수

총괄 목표
풍수해 인적·물적 피해 

최소화

연안 정비 사업 34개 사업지구 정비율 49%

국가 해양관측망 구축 및 

운영
실시간 고조정보 수집률 97.8%

항만시설 유지·보수 등 이용자 만족도 79%

지진 및 지진해일

총괄 목표
지진 계측 시스템 오류 

제로화
100%

국가 어항 관리
유지·보수 및 안전시설 

신규 설치, 보수
12,807개소

지진 대응 역량 강화 모의 훈련 실적 1회

자료: 해양수산부, 해양수산부 2020년 국가안전관리 집행계획(안), 2019, p.12 참고 저자 재작성

또한 「안전관리 집행계획」에서는 재난 분야 위기 관리 매뉴얼 작

성 및 관리 현황을 보여주고 있는데, 지진의 경우 해양수산부 유관 

기관은 지방청 11개, 항만공사 4개, 어업관리단 3개, 해사고 2개, 국

립수산과학원 등 22개가 작성되어 있으며 풍수해의 경우 지방청 11

개, 항만공사 4개, 어업관리단 3개, 국립수산과학원 등 19개가 작성

되어 있다.

「안전관리 집행계획」에서 주로 다루는 내용은 지진·풍수해 등에 

자연재해에 관한 내용이며, 새로운 위협 요인으로 떠오르고 있는 사

이버 테러나 감염병 등에 대해서는 규정되어 있지 않다. 또한 예방-

대비-대응-복구의 네 단계를 규정하고 있으나 대비에 대한 성과 지

표만을 규정할 뿐 시설의 대응 및 복구 능력을 나타내는 회복탄력성

의 평가 체계 및 성과 지표에 대한 내용은 포함되어 있지 않다.
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2) 비상사태등에 대비하기 위한 해운 및 항만 기능 유지에 관한 법률

「비상사태등에 대비하기 위한 해운 및 항만 기능 유지에 관한 법

률」(이하 해운항만기능유지법)은 해운·항만 기능에 큰 장애가 발생하

였을 때 기능을 유지하기 위한 목적으로 2019년 1월 제정되어 2020년 

1월 시행한 법률이다. 항만 기능에 위기가 오는 상황을 상정하였다

는 점에서 항만의 회복탄력성과 관련이 있다고 볼 수 있다.  

「해운항만기능유지법」에서는 ‘비상사태등’을 “전시·사변 또는 이

에 준하는 비상사태 및 해운업체의 파산 등 해운 및 항만 기능에 중

대한 장애가 발생하여 수출입 화물의 수송이 정지되거나, 항만에서

의 선박 입항 및 출항이 불가능하여 국민 경제에 심각한 피해가 예상

되는 경우”로 정의하고 「비상대비자원 관리법」에 따른 비상사태, 「항

만법」에 따라 항만정책심의위원회가 정한 경우, 그 밖에 대통령령으

로 정하는 중대한 장애가 발생한 경우를 지정하고 있다.

｢해운항만기능유지법｣에 따르면 해양수산부 장관은 10년 단위의 

비상사태 등 대비 해운·항만 기능 유지에 관한 기본계획(이하 기본계

획)을 5년마다 수립하도록 정해져 있다. 기본계획에는 해운·항만 기

능 유지를 위한 중장기 정책 방향, 장래 물동량 수급 및 해운·항만 

환경에 관한 전망, 국가필수선박 지정 및 항만운영협약 체결 등 기능 

유지에 필요한 제도 및 지원 방안 등이 포함되어야 한다. 

또한 ｢해운항만기능유지법｣에서는 비상사태 시 기능 유지를 위해 

국가필수선박 제도와 항만운영협약 제도를 규정하고 있다. 국가필수

선박 제도는 비상사태 등이 발생하는 경우 국민 경제에 긴요한 물자

와 군수물자를 수송하기 위하여 국제 선박 및 공공기관의 선박을 필

수선박으로 지정하는 제도이며, 항만운영협약은 비상사태 등이 발생
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하는 경우 선박의 입항·출항 및 화물의 하역 등 항만 기능을 유지하

기 위하여 예선업 등록자, 항만 하역 사업 등록자, 항만운송 관련 사

업 등록자와 협약을 체결하도록 한 제도이다.

｢해운항만기능유지법｣은 비상사태가 일어나 항만 운영에 위기가 

발생할 경우 완전히 정지되지 않고 최소한의 수준으로라도 기능을 

이어 나갈 수 있게 사업자를 지정하도록 한 법이긴 하나, 회복탄력성

의 본질 중 하나인 위기 후의 기능 회복에 대한 내용은 포함되어 있

지 않다. 더군다나 회복탄력성의 중요한 요인인 강건성을 확보하기 

위해 항만시설물이 초기 안정적인 구성의 변경 없이 급한 변화에 저

항할 수 있는 기능을 갖추고 있는지에 대한 평가 체계도 갖추어져 있

지 않다.

3) 해양수산부 중앙사고수습본부 구성 및 운영에 관한 규정

「해양수산부 중앙사고수습본부 구성 및 운영 등에 관한 규정」(이

하 수습본부 운영 규정)은 「재난 및 안전관리 기본법」 제15조의2에 

따라 재난 발생 시 중앙사고수습본부 운영에 관해 필요한 사항을 규

정하고 있으며, 재난의 수습 및 대응, 복구를 위한 활동을 규정하고 

있다는 점에서 회복탄력성과 관련이 있다.

「수습본부 운영 규정」에서는 재난을 「재난 및 안전관리 기본법」 

제3조 제1호 가목의 자연재난과 나목의 사회재난으로 규정하고 수습 

및 대응, 복구 활동에 대한 정의를 내리고 있다. 중앙사고수습본부는 

해양수산부 소관의 재난 및 사고가 발생하여 체계적인 수습이 필요

한 경우 설치되며, 재난 및 사고 피해 상황 관리·복구 계획 수립을 

위한 피해 조사 및 복구안 마련 등의 역할을 수행하나 항만시설에 위

기를 줄 수 있는 지진이나 풍수해의 경우 행정안전부 소관이므로 수
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습본부나 상황실의 구성에 포함되어 있지 않다. <표 2-4>는 재난 및 

사고의 수습 관리 주요 업무를 서술한 것이다. 

<표 2-4> 재난 및 사고 수습 관리 주요 업무

순서 조치 목록 성과 목표

1
평시 재난 및 사

고 모니터링

- 119 등 재난 및 사고 상황 모니터링

※ 행정안전부 중앙재난안전상황실(해양경찰청, 소방청) 등과 

협조 체계 구축

- 재난상황실 설치·운영(법 제18조제3항)

2

재난 및 사고 발

생 중앙사고수

습본부 설치

- 재난 및 사고 상황 접수, 초동 보고

- 재난 및 사고의 위험 수준을 고려하여 수습본부 설치 여부 판단

- 수습본부 상황실 설치

- 수습본부 상황실 근무 요원 근무 명령

   (필요시 관계 부처 등 파견 요청)

- 응급 구조·구급 등 사고 수습 초동 대응

3 상황실 가동

- 상황근무자 편성 및 배치, 근무 요령 교육

- 상황전파기관과 비상연락 체계 확인·점검: 수시 상황 전파

- 재난 응급 복구에 필요한 장비·물자 확인

4
재난(사고) 발생

상황 보고·전파

- 재난(사고) 발생 시 대통령실, 행정안전부, 관계 행정기관, 지자체, 

특별행정기관에 신속한 상황 보고 및 전파(서면, 전화)

5

상황 판단 회의

(자체 위기 평가 

회의) 개최

- 상황의 심각성, 시급성, 확대 가능성, 전개 속도, 파급효과 파악

- 국내외 여론 등 고려 위기경보 발령 및 대응·대책 마련

- 범정부 차원의 조치가 요구되는 수준의 심각경보 발령 시 행정

안전부와 사전 협의(매뉴얼에 따라)

6 응급 조치 대응

- 주민  대피·구호 계획

- 주민 생활 필수 기능(전기·수도·가스 등) 응급 조치

- 통행 제한, 위험구역 설정 등 대응

7
현장 사고수습

본부 가동

- 특별행정기관을 통한 지역사고수습본부 가동

- 유관 기관, 지자체, 특별행정기관 담당자 파견 요청

- 사고 수습, 응급 복구, 구조·구급 지휘(지역긴급구조통제단 협조)

- 현장 상황 수습본부·지자체·관련 기관 보고·전파

- 관련 공무원, 전문가 파견

8

재난 상황 언론

홍보·대응팀 가

동 및 취재 지원

- 재난(위기) 상황 전파 및 지원 요청(부처 대변인실)

- 재난 상황 언론 브리핑 실시

- 현장 대변인 지정·운영

- 언론사 취재 활동 지원
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자료: 국가법령정보센터(검색일 2020.9.5)

「수습본부 운영 규정」은 재난 상황 시 긴급 대응 조직을 빠르게 구

성할 수 있게 해 주는 규정이라는 점에서 회복탄력성 향상에 큰 의의

를 가지나, 복구 활동을 구체적으로 규정하고 있지 않으며 「안전관리 

집행계획」과 유사하게 회복탄력성에 대한 평가 체계 및 성과 지표에 

대한 내용은 포함되어 있지 않다.

2. 시사점

이상과 같이 해운·항만 분야에서 위급 상황에 대처하는 법적 조치 

사항들에 대해 살펴보았다. 특히 2020년 1월부터 시행한 「해운항만

기능유지법」은 그동안 사고 발생에 따른 수습에 중점을 둔 계획과 

달리 해운 및 항만의 기능을 유지하기 위한 최소한의 제도를 준비하

고 있다는 점에서 항만의 회복탄력성과 유사한 성격을 가진다고 할 

수 있다.

하지만 「해운항만기능유지법」에서 정하고 있는 비상사태 등 대비 

해운‧항만 기능 유지에 관한 기본계획, 국가필수선박 제도와 항만운

영협약 제도 등에서도 본 연구의 핵심 주제인 회복탄력성에 대한 내

용은 부족하다. 회복탄력성은 예측 불가능한 사건·사고의 발생에 대

비하여 신속하게 회복하는 것만을 의미하기보다는 신속하게 회복하

기 위해 준비해야 하는 것에 대한 내용으로, 회복탄력성 평가 체계 

순서 조치 목록 성과 목표

9

중 앙 재 난 안 전

대책본부 운영 

협조 요청

- 범정부적 대응이 필요한 재난인 경우, 위기 관리 매뉴얼에 따라 

중앙재난안전대책본부 설치 요청(행정안전부)

- 재난사태 선포 및 특별재난지역 선포 필요성 검토

- 범정부적 재난 및 사고 수습·대응
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및 성과 지표 내용을 포함함으로써 예측 불가능한 사건·사고에 대한 

항만시설물의 강건성을 확보할 때 보다 실효성 있는 회복력을 가질 

것이다.  

앞 절의 항만 회복탄력성 정의를 다시 살펴보면, 크게 충격 흡수, 

변화 적응, 신속한 기능 회복의 세 가지로 구성되어 있음을 알 수 있

다. 기존의 법·제도 중 「안전관리 집행계획」은 예방-대비-대응-복구

의 네 단계 정책 추진 방향을 설정하여 회복탄력성의 정의와 일치하

는 면이 있으나, 성과 지표의 내용은 예방과 대비 단계에 집중되어 

대응과 복구 단계에 대한 성과 지표 설정이나 평가 체계와 관련한 내

용은 없다. 또한 지진이나 풍수해와 같은 자연재해에 대한 대비에 내

용이 집중되어 있어, 서론에서 예를 든 코로나19와 같은 다른 위협 

요인에 대한 내용이 부족하다. ｢해운항만기능유지법｣은 비상사태가 

발생했을 때 해운과 항만의 기능이 중단되지 않도록 규정한 법이라

는 점에서 의의가 있으나 최소한의 기능을 유지할 수 있도록 하는 제

도만 규정하였을 뿐 기능 회복 내용이 포함되어 있지 않다는 점에서 

한계가 있다. 「수습본부 운영 규정」은 위기 발생 시 신속한 기능 회

복을 위한 수습본부 설치에 대해 규정하고 있으나 관리를 위한 수습

본부 설치 외에 실제적인 복구 활동 내용은 구체적으로 정해져 있지 

않다.

위 내용을 종합해 볼 때, 현재의 법·제도는 항만 회복탄력성의 일

부 내용과 연관되어 있을 뿐 전체적인 내용을 아우르는 제도는 아직 

마련되어 있지 않다. 따라서 예방-대비-대응-복구를 종합적으로 다

루는 제도를 마련할 필요가 있으며, 이를 위해서는 먼저 자연재해 외

의 중요한 위협 요인에 대해서도 세부적으로 규정해야 할 것이다. 위

협 요인별로 매뉴얼을 작성하는 등 세부 활동 계획을 마련하는 것이 
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필요하다. 현재는 국가 전체적인 활동 계획은 없으며, 일부 항만 운

영사들이 자체적으로 위기 요인을 규정하고 이를 완화하기 위한 활

동을 관리하고 있다. <표 2-5>는 항만 운영사에서 사용하는 위기 관

리 양식을 나타낸 것이다. 운영사 자체적으로 위협 요인(리스크)에 

대해 정의하고 위기 관리를 위한 계획 수립, 위기 관리 전후의 위험

도 비교, 향후 수행해야 할 위기 관리 활동 등을 관리하고 있다. 

<표 2-5> 운영사 위기 관리 양식

Risk 

Category 

Risk 

Title

Risk

Description
Risk Owner

Situation before Mitigation

Inherent Risk 

Impact

(1-5)

Inherent Risk 

Likelihood

(1-5)

Inherent Risk 

Rating

　 　 　 　 　 　 　

Existing Situation Further Action Required

Existing Key 

Mitigation 

Activities

Managed 

Risk 

Impact 

(1-5)

Managed 

Risk 

Likelihood

(1-5)

Managed 

Risk 

Rating

Mitigation 

Plan

Mitigation 

Plan 

Owner

Targeted 

Completion 

Date

Progress of 

Mitigation 

Plan

　 　 　 　 　 　 　

Change in Risks

(from Las tSubmission)
Reason of change in Risk Rating

　 　

자료: 부산항 A 컨테이너 터미널 운영사 내부자료 참고하여 저자 작성

운영사의 위기 관리는 사업상의 리스크 관리 측면에서 시행하는 

것이며 자연재해, 감염병 같은 거대한 위협 요인에 대한 관리와는 거

리가 있다. 따라서 위와 같은 위기 관리 양식을 발전시켜 정부 차원

에서 항만에 대한 위협 요인과 예방 및 복구 계획을 수립하는 등 관

리 체계를 마련하여 항만의 회복탄력성을 향상시킬 필요가 있다.

또한 예방 및 대비 체계만을 평가하는 것이 아니라, 항만의 회복탄

력성에 대한 평가 체계를 구축하여 회복탄력성 향상 활동을 독려하

는 것이 필요하다. 회복탄력성 향상을 위해서는 먼저 현재의 회복탄
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력성을 측정하는 것이 필요하기 때문이다. 측정을 통하여 현재 취약

한 부분을 찾아내야 향후 회복탄력성 향상 및 위기 시 행동 매뉴얼 

작성 등이 가능할 것이다. 따라서 본 연구에서는 향후 정책적으로 활

용할 수 있는 회복탄력성 측정 모형을 구축하는 것을 목표로 한다.
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제 3 장

모형 구축을 위한 항만 위기 사례 분석

제1절 개요

본 장에서는 항만의 회복탄력성 측정 모형 구축에 대해 논의하기 

전에 다양한 항만 위기 사례를 분석하여 항만의 기능을 위협하는 요

인에는 어떠한 것들이 있으며, 각 요인들이 어떠한 영향을 미치는지

에 대해 알아보고자 한다. 먼저 가장 대표적인 위협 요인인 태풍, 지

진과 같은 자연재해 사례에 대해 알아보고, 최근 큰 문제가 되고 있

는 사이버 테러와 코로나19와 같은 감염병 사례를 분석하였다. 분석

한 내용은 추후 회복탄력성 측전 모형 구축 단계에서 각 위협 요인들

이 항만 운영에 미치는 영향에 대한 인과지도를 구축하기 위한 기반

으로 활용할 것이다.
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제2절 자연재해

1. 국내 사례 

1) 태풍 매미6) 

2003년 9월 12일 한반도에 상륙한 태풍 매미는 최대 풍속 51.1 

m/s로, 기상 관측 이래 가장 강력한 바람을 동반하여 영남권을 강타

해 부산항 및 경남 동부 지역 해안에 막대한 피해를 입힌 대형 재난

이었다. 태풍의 강도는 중심 부근의 최대 풍속에 따라 단계별로 분류

되는데 태풍 매미의 경우 매우 강력한 수준인 44m/s에 가까운 강도

였다.

<그림 3-1> 태풍 강도별 분류

 

자료: 기상청(검색일: 2020. 6. 22)

태풍의 위력과 일본 나가사키에 투하된 원자폭탄의 강도를 비교하

자면, 태풍이 원자폭탄보다 만 배 정도 큰 파괴력을 가지고 있다.

6) 태풍 매미는 우리나라에 상륙하기 전 일본 오키나와현 미야코섬을 통과하며 1,300여 동의 주택을 
파손하고 160억 엔의 재산 피해를 입혔음. 그러나 본 연구에서는 자연재해를 항만 및 인프라 기능 
정지 측면에서 살펴보고자 태풍 매미를 항만 부문에 막대한 손실을 초래한 국내 사례로 분류함. 
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<그림 3-2> 태풍의 파괴력 비교

자료: 기상청(검색일: 2020. 6. 22)

부산항 신감만부두에서는 태풍 매미로 인해 총 7기의 안벽 크레인 

중 6기가 파손됐는데, 그중 106호기가 220m를 이동해 105기와 충

돌, 104기 또한 이동하면서 103, 102, 101호기까지 연쇄 충돌하여 

전도 파손되었다. 자성대부두 또한 크레인 2기가 전복되는 피해가 

발생하였다.7)

한 기당 약 908톤이나 되는 크레인이 태풍으로 인해 전도된 것은 

매우 큰 항력(drag)과 피칭 모멘트(pitching movement)가 발생한 것

으로 볼 수 있는데, 이는 크레인을 고정하고 있는 핀 컵과 컵 주변의 

콘크리트 파손을 야기했고 전도 방지를 위해 크레인을 지지하고 있

던 육상 측 앵커 두 개와 해안 측 앵커 네 개가 뽑혀 결과적으로 크

레인 전도로까지 이어진 것으로 조사되었다.8) 

7) 한국해양수산개발원(2012),  p. 17.
8) 한국해양수산개발원, 앞의 책, p. 19.
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자성대부두 크레인 전복 신감만부두 크레인 전복

자료: 1. 동아일보(검색일 2020.6.22.)

2. 부산일보(검색일 2020.6.22.)

<그림 3-3> 태풍 매미에 따른 부산항 북항 터미널 피해 모습

또한 당시 건설 중이었던 부산항 신항도 준설토 투기장 호안, 부

두, 잔교, 동방파제 일부 유실 등의 피해를 입었으며, 피해액은 약 

238억 원에 달했다. 

피해 지역 피해 내용 피해 규모 피해액

1, 2공구 호안
사석 유실 57만 m2 159억 원

오탁방지막 및 기타 유실 -

민자 부두
매립토 및 재하성토 유실 35m2 37억 원

장비 파손 PBD 6대 등

연결 잔교 오탁방지막 유실 40SPAN 5억 원

서방파제 및 작업 부두
진입 도로 포장 파손 20m -

작업 부두 B 구간 파손 50m2 2억 원

동방파제
두부 상치 콘크리트 파손 20m -

두부 T.T.P(32톤) 유실 200개 40억 원

용원수로 수로 매몰 5만 m2 4억 원

<표 3-1> 태풍 매미로 인한 부산항 신항 피해 내용

 

자료: 한국해양수산개발원(2012) 자료를 바탕으로 재구성
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당시 부산지방해양수산청이 집계한 항만시설 피해 사례는 총 86건

으로 피해 금액은 1,063억 3,400만 원이었다. 항만별로는 부산 북항

이 크레인 전복 및 궤도 이탈로 576억 4천만 원, 신선대부두와 감만

부두 운영 건물 파손 등 26건에 618억 9,100만 원의 피해가 발생하

여 전체 피해액의 58.2%를 차지하였다. 또한, 부산항 신항의 준설토 

투기장 호안과 동방파제 일부 유실 등 5건에 대한 피해 금액은 237

억 6,700만 원, 감천항은 중앙부두와 서방파제가 파손되는 등 4건에 

30억 1,400만 원의 피해를 입었다. 한편, 피해 복구 비용은 북항의 

신감만부두 및 자성대부두의 크레인 대체 576억 4천만 원을 비롯해 

총 1,251억 4천만 원으로 전체 피해 금액의 1.18배에 달했다.9) 

2) 포항 지진

2017년 11월 15일 경북 포항시 북구 흥해읍 남송리에서 발생한 포

항 지진은 규모 5.4로 1978년 대한민국 지진 관측 이래 2016년 경주 

지진(규모 5.8)에 이어 두 번째로 강력한 지진이었다.  

포항지방해양수산청의 조사 결과에 따르면 포항 영일만항, 포항구

항 및 신항 등 12곳에 피해가 발생했다.10) 

9) 한겨레(2003. 9.18).
10) 한국해양수산개발원(2017), p. 14.

피해 시설 피해 내용 규모

포항 영일만항 일반부두
에이프런 콘크리트 포장 이격 및 단차 -

야적장 아스콘 포장 균열 -

포항 영일만항 역무선부두 에이프런 콘크리트 포장 이격 및 단차 -

<표 3-2> 포항 지진으로 인한 포항항 피해 내용
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자료: 한국해양수산개발원(2017) 자료를 바탕으로 재구성

2. 해외 사례

1) 한신(阪神)·아와지(淡路) 대지진

1995년 1월 17일, 규모 7.2 강도로 발생한 한신·아와지 대지진은 

고베시를 비롯해 효고현 남동부의 인구 과밀 지역과 아와지섬에 최

대 진도 7, 오사카에서 진도 6.4를 기록했다. 이는 2011년 동일본 대

지진 이전까지 일본에서 발생한 지진 중 시설에 가장 큰 피해를 준 

피해 시설 피해 내용 규모

포항 영일만항 

어항방파제 및 파제제

상치 콘크리트 이격(시점부 및 제두부 등) -

파제제 접속부 침하 및 이격 -

포항 영일만항 어선물양장 상치 콘크리트와 콘크리트 포장 이격 -

포항구항 화물부두 상치 콘크리트와 아스콘 포장 이격 및 균열 -

포항구항 여객부두 에이프런 구간 및 측구 접속부 이격 -

포항구항 해경부두 상치 콘크리트와 콘크리트 포장 이격 -

포항신항 10번 및 11-1번 선석
상치 콘크리트 돌출 및 이격 -

레일 침하 및 이격 20m

포항구항 여객선 터미널

(건축물 연면적 2,916.06m2)

내벽 균열 500m2

내벽 대리석 타일 40m2

바닥재 균열 300m2

외벽 유리(양면) 파손 8m2

천장 내장재(철재) 파손 60m2

주차장 바닥 균열 100m

포항신항해운센터

(건축물 연면적 6,482m2)

내벽 균열 -

천장 및 벽체 내장재 파손 200m2

포항항 서방파제 등대 내외벽 벽체 균열 -

포항지방해양수산청 청사

1~5층 내벽 및 계단 균열 -

1~5층 타일, 몰딩, 천장재 및 유리 -

아스콘 균열 50m2
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지진이다. 이로 인해 항만에서는 안벽 침하, 방파제 액상화, 하역 

기기 전도, 안벽 이동에 따른 선석 크레인 손상 등의 피해가 발생

했으며 배후 단지 또한 지반 침하, 도로 액상화로 인한 교통 기능 

마비, 전기설비 피해로 인한 항행 지원 시설 마비, 원유 저장 탱크의 

본체 균열에 따른 유독가스 유출 사고 등이 발생했다.11)

이때 중단된 컨테이너 하역 작업은 긴급 공사를 통해 2개월 후 재

개되었지만 고베항의 완전 복구까지는 약 2년이 소요되었다.12) 효고

현 추계 결과에 따르면, 한신·아와지 지진에 따른 전체 피해액은 9조 

9,268억 엔이며, 이 중 항만과 관련된 손실 규모는 간접적인 피해를 

제외한 직접 피해 규모만 해도 약 1조~1조 400억 엔에 달하는 것으

로 추산되었다.

구분 주요 내용

날짜 1995년 1월 17일

규모 리히터 규모 7.2

깊이 15㎞

진앙 아와지섬

피해 지역 일본 고베시, 오사카시, 니시노미야시, 아시야시 등

인명 피해 6,434명 사망, 3명 실종, 43,792명 부상

총피해액 약 10조 엔(당시 가치)

<표 3-3> 한신·아와지 대지진에 따른 피해 규모

자료:  이민규 등, 항만 shutdown(공급지장)의 파급효과 분석, 2014, p. 26

한신·아와지 대지진은 당시 서일본 관문항으로서 일본 수출입의 

10%를 처리하던 고베항의 물류 기능을 마비시켜 수출입 화물은 오사

카, 후쿠오카, 이세, 동경 등으로 유출됐으며 항만 폐쇄에 따른 원자

11) 한국해양수산개발원, 앞의 책, p. 41.
12) 현지 관계자에 따르면, 당시 이탈한 컨테이너 물동량을 회복하는 데 20여 년이 소요되었다고 함.
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재 수입 중단 및 제품 출하 정지 등 직간접적 경제 피해 또한 상당했

다. 고베항 피해 구간은 약 116㎞에 달했으며 대형 정박시설 239

개를 포함한 23개의 화물 인양 도크 파손, 배후 창고설비, 야적

장, 하역 장비 및 민간 창고 등이 복구가 불가할 정도로 피해를 

입었고 이는 일본의 국내외 물류산업에도 영향을 미쳐 고용 불안과 

같은 사회적 문제를 초래하기도 했다.13)

<그림 3-4> 한신·아와지 대지진으로 인한 고베항 피해 모습 

자료: 한국해양수산개발원, 지진에 대비한 항만기능 유지의 필요성과 추진방안, 2017, p. 41

2) 동일본 대지진

2011년 3월 11일 발생한 동일본 대지진은 일본 기상청 관측 사상 

최대 규모(진도 9.0)의 지진으로 기록되고 있다. 당시 미야기현 구리

13)  이민규 등(2014), p. 27.
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하라시(栗原市)에서 진도 7.0, 미야기현(宮城県), 후쿠시마현(福島県), 

이바라키현(茨城県) 및 도치기현(栃木県) 등 4개 현에서 진도 6.0 이

상이 관측되었으며, 이로 인해 아오모리현 하치노헤항에서부터 이바

라키현의 가시마항까지 이르는 일본 동부 지역의 항만 기능이 일시

적으로 전면 중단되었다. 피해액은 약 4,138억 엔으로 추산되었다. 

또한 한신·아와지 대지진 때 고베항 대신 오사카항 등 대체 항만을 

이용했던 사례와 비교하면 동일본 대지진 때는 태평양 측의 중요 항

만 14개, 지방 항만 17개의 기능이 전면 마비된 바 있으며, 이로 인

해 일본 내 공급사슬 체계가 무너지는 결과가 초래되었다.14)

<그림 3-5> 한신·아와지 대지진 및 동일본 대지진의 피해 항만 비교

자료: 한국해양수산개발원, 지진에 대비한 항만기능 유지의 필요성과 추진방안, 2017, p. 38

14) 한국해양수산개발원(2017), p. 38.

구분 항만 주요 피해 상황 침수고(m)

아오모리현

(靑森県)

하치노헤항

(八戶港)

북방파제(총길이 3,500m) 일부 이동(1,875m) 
및 수몰
해일로 인한 방파제 개구부 및 인공섬(포트 아

일랜드) 지구 침식
지진 진동에 따른 경미한 피해

5.4~8.4

<표 3-4> 동일본 대지진으로 인한 주요 항만의 피해 내용
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자료: 한국해양수산개발원, 지진에 대비한 항만기능 유지의 필요성과 추진방안, 2017, p. 37~38

구분 항만 주요 피해 상황 침수고(m)

이와테현

(岩手県)

구지항

(久慈港)

해일에 따른 구조물의 경미한 피해

지진 진동으로 인한 잔교 일부 변형
8.2~8.7

가마이시항

(釜石港)

남측 방파제 50% 및 북측 방파제 케이슨 80%

의 수몰과 이동 

지진 진동으로 인한 스카(須賀)지구 제방 및 하

역 야드 경계 부분의 단차(10~20㎝)

단층운동으로 인한 항만 전체의 약 50㎝ 지반 

침하

6.6~9.1

오후나토항

(大船渡港)

수몰(방파제 일부 제외)

잔교식 안벽 및 하역지 일부 변형

단층운동에 따른 항만 전체적 지반 침하

9.5

미야기현

(宮城県)

이시노마키항

(石卷港)

부두 액상화로 인한 하역 야드 포장 균열

해일에 따른 야드 침하
3.3~5.0

센다이

시오가마항

(仙臺塩釜港)

대부분의 안벽 상태 양호

가카마쓰(高松)부두의 경우, 재해 발생 직후부

터 긴급 화물 수송 개시

다카사고(高砂) 일부 안벽 에이프런 및 

하역 지대의 침하

5.7~14.5

안벽 피해(소마항) 액상화에 따른 침화(이바라키항)

<그림 3-6> 동일본 대지진으로 인한 주요 항만의 피해 모습
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자료: 한국해양수산개발원, 지진에 대비한 항만기능 유지의 필요성과 추진방안, 2017, p. 39

제3절 사이버 테러

1. 개요

항만 운영에 관련된 기술은 실시간 데이터에 대한 원격 및 현장 액

세스를 통해 선박, 크레인, 차량, 철도역, 보관 창고, 적재장 등을 운영

하는 것으로, 과거에는 외부 위협으로부터 독립된 시스템이었으나 최

근에는 다양한 정보기술(IT) 솔루션 기술이 적용되었다. 이에 따라 시

스템 간 연결성 및 원격 조정 기능은 향상되었으나 그로 인해 웜 바이

러스, 랜섬웨어, DDoS 등의 외부 위협(사이버 테러)에 노출되어 있다.

크레인 붕괴(가시마항) 컨테이너 화물 붕괴(센다이항)

에이프런 배후 피해(이바라키항) 안벽 구조 변형(오나하마항)
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항만 운영 시 고려할 수 있는 사이버 위협 및 사이버 리스크는 크

게 항만 보안 및 출입 통제 시스템, 항만 운영 시스템, 항만 운영 관

제센터, 항만 IT 시스템 등이 있다. 이 시스템들을 위협하는 요인으

로는 불법적인 침입, 비인가자의 시스템 접근, 악성코드 감염, 내부

자 공격, 지능형 지속 공격 등이 있으며, 이로 인해 항만 통제권 탈

취, 운영 시스템 장애, 운영 시스템 마비, 데이터 삭제 및 변조 등의 

리스크가 발생할 수 있다. 

<표 3-5> 사이버 위협과 사이버 리스크

구분 대상 시스템 사이버 위협 사이버 리스크

항만

/시설

항만 보안 및 출입 통제 시스템

  - CCTV, 게이트웨이, ID 카드 불법적인 침입

비인가자의 시스템 

접근

악성코드 감염

내부자 공격

지능형 지속 공격

항만 통제권 탈취

운영 시스템 장애

운영 시스템 마비

데이터 삭제 및 변조

항만 운영 시스템

  - 컨테이너 자동 하역 시스템

  - 전력 분배 시스템

  - 항만 터미널 시스템

항만 운영 관제 센터

항만 IT 시스템

선박

선박  IT 시스템

  - 선원 컴퓨터 시스템
악성코드 감영

비인가자의 시스템 

접근

내부자 공격

USB 사용

무선장비 사용

선박정보 유출

이메일 업무 장애

선박 OT 시스템

  - 항해·통신 시스템

  - 추진 제어 시스템

  - 화물 운영 시스템

선박 통제권 탈취

운영 시스템 장애

운영 시스템 마비

선주사/

운송사/

화주사

직원 관리 시스템

  - 개인정보, 급여 관리 등

악성코드 감염

피싱

스캠

내부자 공격

USB 사용

무선장비 사용

개인정보 유출

화물정보 유출

거래정보 유출
회사 비즈니스 시스템

정부
출입국 관리, 세관, 검역

선박교통관제(VTS)
지능형 지속 공격

시스템 장애

시스템 마비

자료: 한국해양수산개발원, 해상 사이버 보안체계 강화방안 연구, 2019, p.24
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항만 운영 과정의 복잡성 및 다양한 이해관계자와의 상호 연관성

으로 인해 항만, 항만 운영 인프라, 선박 등의 해상 도메인이 사이버 

위협에 노출되면 해양산업 전반에 영향을 줄 수 있는 사이버 사고로 

이어질 수 있다. 특히 항만 운영 시스템에 대한 사이버 공격은 해상, 

철도 및 트럭 운송과 관련된 컨테이너 운송 서비스 전체에 영향을 미

칠 수 있다.

2. 국내 항만 사이버 테러 사례

1) 진도 VTS 해킹

2011년 3월, 전남 진도 연안 VTS가 해킹을 당해 서남해 연안을 감

시하는 국가 기간 레이더망이 무력화되어 20일간 이 해역을 통항하

는 선박의 추적·감시·관제 업무가 이뤄지지 않은 사태가 발생했다. 

사건 초기에는 안테나와 송수신기를 연결하는 연결 케이블인 도파관 

손상 등 레이더 고장이 원인으로 추정되었으나, 사건 전날 밤 외부와

의 접촉이 없었으며 손상된 부분 또한 일반 절연테이프로 연결해도 

임시 사용이 가능한 점 등에 비춰 물리적 사고가 아닌 해킹에 무게가 

실렸다. 해양경찰청이 외부 접속 흔적을 발견하여 사고일 전후로 완

도센터 컴퓨터 로그파일, 출입 기록, CCTV, 방문자 명단 기록부를 

면밀히 조사한 결과, 레이더의 실질적 기능인 목표물 추적과 정보 생

성 등의 역할을 하는 ‘VET 기능’이 해킹으로 마비된 것으로 밝혀졌

다.15)

15) 아주뉴스(검색일: 2020. 6. 22)
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2) GPS 전파교란(Jamming)

북한의 소행으로 추정되는 GPS 전파교란은 2011년부터 지속되어 

왔으며 주로 국내 대규모 군사훈련인 독수리훈련, 을지연습 등이 시

행되는 기간 동안 발생하였다.

GPS 전파교란은 항법 위성에서 출발하는 GPS 신호가 지상의 수

신 단말기에 도달할 때 전자파 간섭이 다른 신호 발생원으로부터 

발생하여 GPS의 원신호를 복조하는 것이 매우 힘들거나 불가능하

도록 만드는 것이다. GPS 전파교란은 노이즈 방출 그리고 GPS 신호

기만으로 구분할 수 있다. 노이즈 방출은 기존 GPS 신호보다 약 

40dB 이상의 강한 노이즈 신호를 방출하여 수신기가 GPS 신호를 

수신하지 못하도록 방해하는 기법이며, 재밍(Jamming)이라고도 불

린다.

3) 잠수함 설계도 유출

2017년 4월, 북한이 국내 조선소를 해킹하여 잠수함과 이지스함 

등 군함의 설계도를 탈취해 간 것으로 확인되었다. 유출된 자료는 군

사기밀 60여 건, 일반 문건 4만여 건이다. 

4) 현대상선 랜섬웨어 감염

2019년 3월, 현대상선 소속 일부 선박이 랜섬웨어에 감염되어 

선박 내의 메인 컴퓨터가 잠기는 사건이 발생했다. 감염 경로는 

경찰청을 사칭한 메일에 첨부된 파일을 다운받아 실행시킨 후 감

염이 진행된 것으로 알려졌다. 감염된 메인 컴퓨터에는 선박 입·

출항에 필요한 수속 서류를 포함해 운항에 필요한 자료가 포함되
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어 있었고, 선박의 감염된 컴퓨터는 정상 상태로 복원이 불가능하여 

포맷한 후 업무에 사용되는 서류들을 새로 작성해야 했다.16) 

3. 해외 항만 사이버 테러 사례

1) 사이버 해적의 테러

2011년 8월, 해커에 의해 침입당한 이란의 Iranian Shipping Line 

서버가 적재 화물, 요금, 운송 날짜 및 장소, 화물번호 등의 정보와 

자료를 열람하고 손상시켜 운송 화물의 상당량이 분실되거나 오배송

되는 사고가 발생했다.

범죄 조직에 고용된 해커는 2012년 호주의 국경보호청 및 세관

의 카고 시스템(Cargo System)에 침입해 의심 대상 컨테이너에 대한 

세관 정보를 파악하여 범죄 조직의 밀수 화물이 의심 대상으로 분류

됐을 경우 인수를 포기하고 의심 대상이 아닌 경우에만 밀수 화물을 

인수하는 등 밀수를 위해 세관의 정보를 이용하였다.

벨기에의 마약 밀매업자들은 2013년 정상적인 수입품을 실은 컨테

이너에 마약 제품을 밀반입한 후, 항만 제어 시스템을 해킹하여 마약 

제품이 실린 컨테이너가 항만에 도착한 것을 미리 확인하였다. 이후 

화주가 정상적으로 수입품을 반출하기 전에 밀매품을 반출하였다.

2016년 3월, 글로벌 해운사의 선박이 해적에게 납치되어 특정 화

물이 적재된 컨테이너만 탈취당하는 사건이 발생하였다. 이는 해적

이 미리 해운사의 선하증권 및 선적 화물 관리 시스템을 해킹하여 화

물과 선박 운항 스케줄에 대한 구체적인 정보를 수집한 뒤, 목적한 

16) 한국해양수산개발원(2019).
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컨테이너를 탈취한 것으로 나타났다.17)

2) 컨테이너 선박 항해 시스템 사이버 테러

2017년 2월 키프로스에서 지부티까지 운항하는 독일 소유의 

8,250TEU 컨테이너 선박 항해 시스템이 해킹되는 일이 발생하였다. 

10시간 동안 해킹을 한 사이버해적은 항해 시스템을 완전히 장악하

여 선박을 조정하였다. 그 사이 선박에서는 항해 시스템의 제어 권한

을 되찾으려 노력하였지만 IT 전문가가 승선하여 시스템을 복구한 

이후에야 다시 조종 권한을 찾아올 수 있었다. 해커가 시스템에 침입

한 방법이 불분명했지만 선박 시스템이 사이버 테러에 취약하고 이

로 인해 선박이 쉽게 탈취될 수 있음이 확인된 사건이었다.

3) 머스크 랜섬웨어 공격

2017년 6월 28일, 대형 해운사 A.P.몰러 머스크의 운영 시스템이 

랜섬웨어의 일종인 ‘페티아(Petiya)’의 공격을 받았다. 페티아는 파일

을 암호화할 뿐만 아니라 부팅을 막아 PC가 실행되지 않도록 하는 

컴퓨터 바이러스라 할 수 있다. 랜섬웨어 감염 여파로 머스크의 자회

사인 APM터미널은 세계 전 지역에서 운영 중인 63개 터미널 대부분

이 피해를 입었다. 특히 네덜란드 로테르담의 마스플락테Ⅱ 터미널

과 미국 LA터미널이 가장 큰 피해를 입었다. 또한 포트엘리자베스

(Port Elizabeth), 모빌(Mobile), LA, 사우스플로리다(South Florida) 

등 APM터미널이 운영하는 미주의 4개 터미널도 운영에 어려움을 겪

었으며, 유럽에 위치한 17개 APM터미널 중 마스플락테Ⅱ, APMT 로

17)보안뉴스(검색일: 2020. 6. 22)
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테르담, 알헤시라스(Algeciras), 이즈미르(Izmir), 포티(Poti), 고센버

그(Gothenburg), 제브뤼헤(Zeebrugge), 오르후스(Aarhus) 등 8개 터

미널은 일부 기능이 중단되거나 운영이 제한되었다. 인도에서도 동

일한 상황이 전개되었는데, 인도의 상업 중심지인 뭄바이 인근에 위

치한 인도 최대 컨테이너 항구 JNPT는 페티아의 영향으로 생산 능력

이 30% 이상 감소했다. 이렇듯 머스크의 운영 시스템이 전반적으로 

랜섬웨어의 공격으로 마비되었다. 이후 머스크는 IT 시스템의 가동

을 중단하고 피해 복구에 나섰다. 전 세계 112개국에 317개의 사무

소를 두고 선박 600척을 운영 중인 머스크는 컨테이너 선적 작업을 

일부 수동으로 전환하여 운영하게 됨으로써 약 3,000억 원의 피해가 

발생했으며 이후 서버 4,000대, PC 4만 5,000대, 애플리케이션 

2,500개가  재설치되었다.18)

4) 클락슨 내부자 사이버 범죄

2017년 12월, 영국의 해운 관련 통계 분석 서비스 회사인 클락슨

은 회사 시스템을 해킹하여 데이터를 복사하고, 데이터 반환 조건으

로 금전을 요구하는 사이버 보안 사건이 발생하였음을 언론에 공개

하였다. 2017년 11월 7일, 해킹 사실을 인식한 클락슨은 즉시 사건에 

대응하고 조치를 취했다. 디지털 포렌식 수사 과정에서 밝혀진 내용

은 허가받지 않은 제3자가 2017년 5월 31일부터 2017년 11월 4일까

지 영국의 특정 클락슨 컴퓨터 시스템에 액세스하여 데이터를 복사

했다는 것인데, 문제는 회사가 금전 요구 이전에 해킹 사실조차 인식

하지 못하고 있었다는 점이다.

18) 조선일보(검색일: 2020. 6. 22)
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5) 나이지리아 해킹 그룹 

2018년 4월, 주로 선사, 항만운영사 등을 대상으로 사이버 공격을 

시도하는 해커로서 나이지리아의 Gold Galleon Hacking 그룹의 존

재가 확인된 바 있다. 이들은 2017년 6월에서 2018년 1월 사이에 

390만 달러를 탈취하고 연간 670만 달러의 인터넷 사기를 시도한 것

으로 추정된다.19)

Gold Galleon Hacking 그룹의 공격 전략과 기술은 굉장히 새롭거

나 고급 기술은 아니지만 공격 표적을 잘 선정하고 취약점을 이용했

다는 특징이 있다. 실제로 그들은 공격 전에 공격 대상 회사 내 시스

템에 침투해 내부 및 거래처 연락처, 선박 일정, 대금 지불 등과 같은 

관련 정보를 빼낸 후, 대상 회사의 웹사이트를 통해 사전에 확보된 

정보와 결합해 인터넷 사기에 이용했다. 즉 신뢰가 가는 이메일로 스

피어피싱 공격을 하는 것이다.

6) 코스코 사이버 테러

2018년 7월, 중국 선사 코스코는 미주법인 전산망이 사이버 테러

의 공격을 받아 중단됐다고 밝혔다. 이로 인해 인터넷, 전자메일, 전

화 등 전산 시스템의 셧다운(shutdown)으로 선적 예약 기능이 불가

능해져 화주들이 타 선사로 예약을 변경하면서 일부 경제적 손실과 

더불어 화주 입장에서는 선박 확보에 어려움을 겪은 바 있다.

이에 코스코는 피해가 있었던 미주와의 접속을 차단하고 전 세계

적인 네트워크 검증을 실시한 결과, 이 외 지역에선 피해가 확인되지 

않았다고 밝혔다.20)

19) ZDnet(검색일: 2020. 6. 23)
20) 코리아쉬핑가제트(검색일: 2020. 6. 22)
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7) 샌디에이고·바르셀로나 항만 사이버 테러

 2018년 9월에는 미국 샌디에이고 항만의 IT 시스템이 랜섬웨어 

사이버 공격을 받는 일이 발생하였다. 공격에 의해서는 일부의 컴퓨

터 시스템이 손상되었으나, 예방 차원에서 다른 시스템도 운영이 중

단되었다. 아울러 샌디에이고항이 공격받기 일주일 전에는 스페인 

바르셀로나항에서도 랜섬웨어 공격이 발생하여 항만이 사이버 테러

의 대상으로 떠올랐다.21)

8) 이란 항만 전산 시스템 사이버 테러

2020년 5월, 이란 샤히드 라자이 항만의 TOS가 일순간에 마비되는 

사건이 발생하였다. 이로 인해 심각한 항만 정체 현상이 발생하였는

데, 이와 관련해 이란 정부는 정체불명의 해커로부터 TOS에 대한 사

이버 공격이 있었다고 발표하였다. 하지만 미국의 워싱턴포스트지는 

이번 공격에 대해 이란 정부와 다른 해석을 하였는데, 그것은 이란이 

먼저 이스라엘의 지방 용수 공급 시스템을 해킹한 것에 대한 보복이

라는 것이다. 워싱턴포스트가 당시 위성사진을 확인한 결과 사이버 

테러가 있던 당일에 항만에 진입하지 못한 선박들이 길게 늘어섰고, 

사흘 후에도 연안에 컨테이너를 실은 배 10여 척이 목격되었다고 보

도해 항만의 전산 시스템 마비는 이란 정부가 발표22)한 것보다 더 심

각한 손해를 끼친 것으로 파악됐다.23)

21) 한국해양수산개발원(2019).
22) 항만 시스템 내부에 침투하는데 실패했으며, 항만 내 몇 개의 민간 운영 시스템에만 피해를 입힘.
23)연합뉴스(검색일: 2020. 6. 22)



56

제4절 사고 및 감염병

1. 부산항 신항 2부두 크레인 선박 충돌

2020년 4월 6일, 부산항 신항 2부두에서 오션네트워크익스프레스

(ONE) 소속 15만 톤급 컨테이너 운반선(선박명: 밀라노브릿지)과 육

상크레인 간 충돌 사고가 발생했다. 해양수산부에 따르면 사고 선박

은 프로펠러가 수면에 노출되어 조종 성능이 제한된 상태에서 부산

항 신항 2부두에 접안하기 위해 통상 6노트 내외보다 빠른 약 8노트

의 속력으로 토도를 끼고 우선회를 하는 과정에서 선박이 부두 쪽으

로 밀리게 되면서 2부두 8번 선석의 육상 크레인과 충돌하게 되었

다.24)

이로 인해 부산항 신항 2부두 8번 선석에 위치한 육상 크레인 1기

가 완파되고 3기가 부분 파손되었으며, 사고 선박이 크레인 및 접안 

선박과 접촉하면서 선미부와 좌현 외판 일부가 손상되었다. 

구분 피해 내용 인명 피해

하역 장비
최초 추돌한 85호기는 완파

84‧83‧81호기 부분 손상

7번 부두 크레인 기사 

1명 경미한(3주) 부상

사고 선박

좌현 선체 외판 일부 손상(파공·굴곡 등)

선미 후단부 일부 소실·손상(셀 가이드 등)

프로펠러 날개 경미 손상

사고 인근(7부두)에 접안 중인 시스판갠지스 

외판 긁힘(스크래치) 등

-

<표 3-6> 밀라노브릿지 크레인 접촉 사고 피해 내용

자료: 해양수산부 보도자료(2020. 5. 4)

24) 해양수산부 보도자료(2020. 5. 4). 
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<그림 3-7> 부산항 신항 1부두 크레인과 선박 간 충돌 모습

자료: 조선비즈(검색일: 2020. 6. 23)

크레인 제작사인 중국 ZPMC사로부터 사용 불가 판정을 받은 크레

인 2기를 새로 제작하는 데 소요되는 비용은 250억 원 이상으로 추

산되며, 파손된 2기의 수리 비용까지 고려하면 선박 충돌로 인한 크

레인 피해액만 300억 원대에 이를 것으로 예상된다. 또한 1개 선석

을 사용하지 못해 발생하는 영업 손실까지 따지면 피해액은 훨씬 늘

어날 것으로 보이며 영업 손실 피해 산정에는 상당히 오랜 시간이 걸

릴 것으로 판단된다.25) 장비 수리 및 제작에 소요되는 기간은 1년 6

개월가량으로 추정된다.26) 더군다나 ZPMC 측 전문가가 코로나19로 

인해 입국에 지장이 생겨 복구 기간이 늘어날 것으로 예상되었다.

2. 부산 감천항 코로나19 감염

2020년 6월 21일, 부산 감천항에 입항한 러시아 국적 냉동화물선

의 선원 21명 중 16명이 입항 다음 날인 22일에 코로나19 확진 판정

25) 연합뉴스(검색일 2020. 6. 22)
26) 데일리로그(검색일 2020. 6. 22)
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을 받았다. 이로 인해 하역 작업을 하였던 우리나라 항만 근로자와 

세관 공무원, 도선사 등 총 55명이 자가 격리 조치되었으며 하역 작

업이 중단되었다.27) 다음날인 23일에는 인근에 정박한 러시아 선박

에서도 확진자가 발생하였으며 이로 인해 감천항의 7개 부두 중 1~3

부두를 폐쇄하고 밀접 접촉자 150명을 자가 격리 조치하였다.28) 

코로나19 발생 후 우리나라 항만에 입항하려는 선박은 전자검역 

과정을 거치나 유증상자가 없다는 신고에 따라 정박과 하역 작업이 

이루어졌으며, 냉동 하역 작업의 특성상 마스크 착용과 거리두기가 

불가하여 향후 추가 확진자 발생 등 확산이 우려되고 있다.29) 1~3부

두의 폐쇄는 23일부터 26일까지 3일간으로 예정되었으나 확산 추세 

및 항운노조의 반발로 인해 폐쇄 기간이 연장되었다. 방역 작업은 23

일에 바로 마무리되었으나 항운노조는 작업에 대한 불안감 때문에 

입항된 러시아 선적 선박의 출항 등 코로나19 감염에 대한 불안이 

해소되기 전까지는 하역 작업을 중지할 것을 요청하여 7월 3일에야 

하역 작업을 재개하였으며, 자가 격리된 하역 인원들은 7월 8일에 다

시 투입되었다. 

코로나19 감염으로 인해 많은 문제가 발생하고 있으나 해당 상황

에 대한 대응 계획과 매뉴얼의 부재로 인해 조치가 적시에 이루어지

지 못하고 있는 점이 한계로 지적되었다. 특히 밀접 접촉자에 대한 

적당한 격리 장소를 찾지 못해 이동형 컨테이너 대기실에 격리하는 

등 초기 대응에도 어려움을 겪었다. 코로나19 감염에 대한 불안감 

등으로 인해 부두 폐쇄 기간이 길어졌는데 이에 따른 다른 선박의 

하역 작업 차질과 도급제 부두 항만 노동자들의 임금 문제 등에 대

27) 뉴시스(검색일 2020. 6. 24)
28) 세계일보(검색일 2020. 6. 24)
29) 조선일보(검색일 2020. 6. 22)
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한 대응책이 마련되어 있지 않아 해결책 마련을 위한 긴급 논의가 

진행되었다.

제5절 시사점

본 연구에서는 다양한 항만 위협 요인이 항만 운영에 미치는 영향

에 대한 인과지도 구축에 활용하기 위해 재해, 사고, 사이버 테러, 감

염병 등의 다양한 사례를 분석하였다. 분석한 항만 위기 사례들을 종

합해 보면 세 가지의 시사점을 얻을 수 있다. 

먼저, 기존과는 다른 새로운 위협 요인이 등장하고 있다는 점이다. 

특히 사이버 테러와 같은 위협 요인은 4차 산업혁명 시대에 항만의 

디지털화가 급속도로 진행되면서 등장한 새로운 위협 요인이며, 재

해와 같은 기존 위협 요인보다 더 많은 빈도로 일어나고 있다. 그로 

인한 피해 규모도 재해나 사고 같은 요인 못지않게 크게 나타나고 있

다. 따라서 항만은 이미 알려진 위협에만 대비할 것이 아니라 기술 

발전에 따라 새롭게 등장할 위협 요인을 지속적으로 탐색하고 미리 

대비해야만 한다. 

다음은 위협 요인마다 항만에 미치는 영향이 다르다는 점이다. 재

해, 사고와 같은 요인은 항만의 물리적 기능에 피해를 주어 성과를 

저하시키고, 사이버 테러는 물리적인 피해는 주지 않지만 디지털 시

스템을 마비시켜 성과에 영향을 미친다. 감염병은 시설에 대한 영향

은 거의 없지만 인력 운영 쪽에 큰 영향을 미친다. 즉, 각 위협 요인

이 어떠한 방식으로 항만 운영에 지장을 주는지 파악하고 그에 맞는 

대비책을 수립하여 회복탄력성을 향상시킬 필요가 있다. 
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마지막은 위기 대응 계획이 반드시 필요하다는 것이다. 감천항 코

로나19 감염의 경우, 대응 계획이나 매뉴얼이 사전에 준비되어 있지 

않아 초동 대처가 늦어졌으며 이로 인해 피해가 확산되었다. 다양한 

요소가 결합되어 있는 항만 운영 시스템에 대한 위협 요인을 사전에 

전부 차단하는 것은 불가능하다. 따라서 각 위협 요인별로 어떤 방식

으로 대응해야 하는지에 대한 계획을 미리 수립하는 것은 항만의 회

복탄력성 강화 관점에서 매우 중요한 일이다.
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제 4 장

설문조사를 활용한 회복탄력성 측정 모형

제1절 개요

본 장은 서비스 품질을 측정하는 대표적인 모형인 SERVQUAL과 

유사하게 설문조사를 활용한 회복탄력성 측정 모형을 구축하는 것을 

목표로 한다. SERVQUAL은 Parasuraman 등(1985)에 의해 개발된 경

영학 분야의 고객 서비스 품질 측정 모형이다. 서비스 품질을 기대와 

성과 간의 차이로 규정하고, 이를 측정할 수 있는 다섯 가지 차원의 

요인을 제시하였다. 요인은 유형성(tangible), 신뢰성(reliability), 반

응성(responsiveness), 확신성(assurance), 공감성(empathy) 등으로 

구성되며, 이를 측정하기 위한 지표로 22가지 설문 문항을 개발하여 

모형의 타당성을 검증하였다. SERVQUAL 모형은 구축 이후 학계의 

지속적인 연구를 통해 타당성이 검증되었으며, SERVPERF 등 후속 

모델의 기반이 되어 현재까지도 가장 널리 사용되는 서비스 품질 측

정 모형이다.
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본 연구에서는 문헌 연구를 통해 항만의 회복탄력성을 측정할 수 

있는 요인과 측정 지표들을 제시하고, 설문을 통해 모형의 타당성을 

검증한 뒤 측정 결과를 제시하였다. 세부적으로는 회복탄력성의 정

의와 마찬가지로 공급사슬 분야와 인프라 시스템 분야의 문헌 연구

를 통해 요인을 제시하고 모형을 구축하여 부산항 관계자 대상 설문

조사를 통해 데이터를 수집한 후 탐색적 요인분석과 확인적 요인분

석을 통해 모형의 타당성을 검증하고자 한다.

제2절 회복탄력성 요인

1. 공급사슬 분야

공급사슬 회복탄력성을 구성하는 요인과, 회복탄력성과 관련된 공

급사슬의 능력(capability)에 관한 연구는 꾸준히 이루어져 왔다. 대

표적인 연구를 몇 가지 살펴보면, 먼저 Pettit 등(2010)은 공급사슬의 

취약성을 유발하는 요인과, 회복탄력성과 관련한 공급사슬 요인에 

관해 연구하였다. 취약성 요인으로는 격변(turbulence), 고의적 위협

(deliberate threats), 외부 압력(external pressure), 제한된 자원

(limited resource), 민감도(sensitivity), 연결성(connectivity), 공급자

/고객 붕괴(supplier/customer disruption) 등 7가지를 제시하였으

며, 회복탄력성 요인으로는 구매 유연성(flexibility in sourcing), 주

문 충족 유연성(flexibility in order fulfillment), 용량(capacity), 효율

성(efficiency), 가시성(visibility), 적응성(adaptability), 예측성

(anticipation), 회복(recovery), 확산성(dispersion), 협력

(collaboration), 조직(organization), 시장 위치(market position), 보



제
4
장

제 4 장 설문조사를 활용한 회복탄력성 측정 모형

63

안(security), 재무 건전성(financial strength) 등 14가지를 제시하였

다. Pettit 등(2013)은 Pettit 등(2010)을 기반으로 하여 ‘(공급사슬회

복 탄력성 측정 및 관리(Supply Chain Resilience Assessment and 

Management)’라는 회복탄력성 관리 도구를 개발하였다. Jüttner와 

Maklan(2011)은 공급사슬 회복탄력성과 공급사슬 관리, 취약성 간의 

관계를 연구하면서 회복탄력성 구성 요인으로 유연성, 속도

(velocity), 가시성, 협력을 제시하였다. Hohenstein 등(2015)은 2003

년부터 2013년까지 출간된 공급사슬 회복탄력성 분야 논문 67편에 

대한 연구를 통하여 총 36개의 회복탄력성 요인을 찾았으며, 문헌 연

구 결과 가장 중요하게 다뤄지는 여섯 가지 요인을 제시하였다. 그것

은 유연성, 가시성, 용량, 협력, 여분성(redundancy), 민첩성(agility)

이다. <표 4-1>은 Hohenstein 등(2015)이 제시한 여섯 가지 요인의 

정의를 정리한 것이다.

<표 4-1> 회복탄력성 요인의 정의 및 관련 문헌

요인 정의 관련 문헌

유연성

(Flexibility)

기업이 최소한의 노력과 시간으로 변화하는 환경과 이해

관계자의 요구에 적응할 수 있는 능력
Erol  등(2010)

가시성

(Visibility)

공급사슬 행위자가 자신의 운영에 핵심적이거나 유용

한 것으로 간주하는 공급사슬 운영, 타 구성원 및 경영진

에 대한 정보를 적시에 공유하거나 접근하는 정도

Jüttner와

Maklan(2011)

용량

(Capacity)

지속적인 생산 수준을 유지할 수 있게 하는 자산의 가

용성
Pettit 등(2013)

협력

(Collaboration)

둘 이상의 공급사슬 구성원 간의 전술적, 운영적 또는 전

략적 수준에서 공동 의사 결정을 내리고 협력하는 수준

Scholten과

Schilder(2015)

여분성

(Redundancy)

여러 공급 업체를 통해 급한 변화에 대응할 수 있는 능력 

및 생산 또는 운송 능력의 여유분 확보

Hohenstein 등

(2015)

민첩성

(Agility)

예상치 못한 시장 변화에 신속하게 대응하고 이러한 변

화를 비즈니스 기회로 전환하는 능력
Jain 등(2008)

자료: 문헌 연구 결과를 바탕으로 저자 작성
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Chowdhury와 Quaddus(2017)는 운영 취약성과 공급사슬 성과, 공

급사슬 회복탄력성 간의 관계를 연구하면서 회복탄력성의 구성 요소

로 크게 능동적 역량(proactive capability), 수동적 역량(reactive 

capability), 공급사슬 디자인(supply chain design)의 세 가지를 제시

하였다. 능동적 역량의 하위 요인으로는 유연성, 여분성, 통합

(integration), 효율성, 시장에서의 강점(market strength), 재무 건전

성, 준비도(readiness) 등을, 수동적 역량의 하위 요인으로는 반응성

(response)과 회복성(recovery), 그리고 공급사슬 디자인의 하위 요인

으로는 밀도(density), 복잡도(complexity), 임계도(criticality) 등을 

제시하여 총 12가지의 요인으로 모형을 구성하였다. Shashi 등(2020)

은 2003년부터 2018년까지 공급사슬 회복탄력성을 주제로 한 논문

들을 검토하여 회복탄력성 측정에 관한 프레임워크를 구성하였다. 

<그림 4-1>은 Shashi 등(2020)이 구성한 프레임워크를 나타낸다.

<그림 4-1> 공급사슬 회복탄력성 측정 프레임워크

자료: Shashi 등, Managing supply chain resilience to pursue business and environmental 
strategies, 2020, p. 1224
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프레임워크를 살펴보면 공급사슬 회복탄력성을 예측성, 저항성

(resistance), 회복과 반응의 세 가지 차원으로 정의하고 각각의 측정 

지표들을 정리하였다. 강건성(robustness)·여분성·디자인 등은 예측

성의 측정 지표로, 협력·민첩성 등은 저항성의 측정 지표로, 다양한 

반응 능력은 회복과 반응의 측정 지표로 정리하였다. 

이상의 논문들을 살펴볼 때 공급사슬 회복탄력성 요인에 관한 연

구에서 핵심 요인으로 제시된 것들은 거의 공통적이나, 하나의 계층

에서 요인들을 나열하던 형태에서 다계층으로 모형을 구성하는 식으

로 발전해 왔음을 알 수 있다.

2. 인프라 시스템 분야

인프라 시스템 분야는 회복탄력성의 수량적(quantitative) 측정에 

초점이 맞춰져 있는 경우가 많아 요인들을 제시한 연구는 수가 많지 

않다. Bruneau 등(2003)은 지진에 대한 회복탄력성 연구를 통해 개

념적인 프레임워크를 제시하였는데, 회복탄력성에 대한 네 가지 차

원으로 강건성, 여분성, 자원 동원력(resourcefulness), 신속성

(rapidity)을 제시하였다. Adjetey-Bahun 등(2014)은 이 네 가지 차원

을 수량적 측정에 접목하여 <그림 4-2>와 같은 측정 시스템을 제시

하였다.
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<그림 4-2> 회복탄력성 측정 지표와 수량적 측정법

자료: Adjetey-Bahun 등, A simulation-based approach to quantifying resilience 

indicators in a mass transportation system, ISCRAM 2014 Conference Proceedings, 

2014, p. 76

Shirali 등(2013)은 엔지니어링 회복탄력성에 관한 연구를 통해 회

복탄력성을 나타낼 수 있는 지표로 경영진의 참여(top management 

commitment), 올바른 문화(just culture), 학습 문화(learning 

culture), 인지도와 불투명도(awareness and opacity), 준비도

(preparedness), 유연성의 여섯 가지를 제시하여 설문조사를 통해 점

수를 측정하였다. Vugrin 등(2010), Francis와 Bekera(2014), Yu 등

(2015)은 회복탄력성을 흡수력(absorptive capability), 적응력

(adaptive capability), 복구력(restorative capability)의 합으로 정의

하였다. <그림 4-3>은 Francis와 Bekera(2014)가 주장한 회복탄력성 

삼각형을 나타낸 그림이다.
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<그림 4-3> 회복탄력성 삼각형

자료: Francis and Bekera, A metric and frameworks for resilience analysis of engineered 

and infrastructure systems, 2014, p. 95

Vugrin 등(2010)은 강건성과 여분성을 흡수력의 측정 지표로, 비

상 대책과 대체 능력(substitutability)을 적응력의 측정 지표로 제시

하였으며 복구 자원의 양과 신속한 조달력을 복구력의 측정 지표로 

제시하였다30). Nan과 Sansavini(2017)는 회복탄력성 삼각형을 수량

적 측정에 접목하여 <그림 4-4>와 같은 모형을 제시하였다. 

30) 유순영 등(2014)
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<그림 4-4> 회복탄력성 삼각형과 수량적 측정법

자료: Nan and Sansavini, A quantitative method for assessing resilience of interdependent 

infrastructures, 2017, p. 37

위의 논문들을 살펴볼 때 인프라 시스템 분야에서는 최근 회복탄

력성 삼각형을 적용한 모형이 일반적으로 사용되고 있으며, 이를 수

량적 측정에 접목하려는 시도가 많이 이루어지고 있다. 다만 회복탄

력성 삼각형에서 제시한 세 가지 차원은 매우 넓은 개념으로 사용되

고 있기 때문에, 모형을 개선하기 위해서는 측정 지표들을 세부적으

로 분류하고 해당 역량을 정의하는 것이 필요할 것으로 보인다.
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제3절 연구 모형 및 결과 분석

1. 연구 모형

이 절에서는 문헌 연구 결과를 토대로 회복탄력성 모형을 제시한

다. 회복탄력성 모형을 구체화한 연구는 공급사슬 분야에서는 

Shashi 등(2020), 인프라 시스템 분야에서는 Vugrin 등(2010)이 있는

데, 이 두 가지 모형은 유사성이 있다. Shashi 등(2020)에서 주장한 

예측성, 저항성(resistance), 회복과 반응은 각각 회복탄력성 삼각형

의 흡수력, 적응력, 복구력과 대응하는 개념으로 볼 수 있으며, 각각

의 하위 요소로 제시한 개념들도 유사성이 높다. 강건성, 여분성이 

예측성과 흡수력의 하위 요인으로 동일하게 제시되었으며, 적응력의 

하위 요인인 비상 대책과 대체 능력은 공급사슬 재구성

(reengineering) 및 민첩성과 유사한 개념으로 볼 수 있다. 마지막으

로 회복과 반응은 복구력과 거의 동일한 개념이다. 따라서 본 연구에

서는 두 모형을 유사한 것으로 파악, 통합하는 작업을 통해 항만의 

회복탄력성 측정 모형에 적용하고자 한다.

본 연구에서는 먼저 항만을 하나의 인프라 시스템으로 파악하고 

Vugrin 등(2010), Francis와 Bekera(2014)가 주장한 회복탄력성 삼각

형을 기본으로 모형을 구축한다. 회복탄력성을 흡수력, 적응력, 복구

력의 세 가지 요인으로 구성하는 것은 제2장에서 제시한 회복탄력성

의 정의와도 일치한다. 여기에 공급사슬 분야와 인프라 시스템에서 

제시한 다양한 회복탄력성 요인들을 흡수력, 적응력, 복구력의 측정 

지표로 분류하는 작업을 통해 모형을 만들어 타당성을 검증하고자 

한다. 모형 구축을 위해 먼저 다양한 회복탄력성 요인 중 사용 빈도
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수가 높고 중요성이 인정되는 아홉 가지 요인을 선정하였다. 선정한 

요인은 강건성, 여분성, 가시성, 유연성, 협력, 민첩성, 정보 공유, 반

응, 회복이며, 과거 문헌을 근거로 각 요인을 항만의 회복탄력성 연

구에 맞게 재정의하였다. <표 4-2>는 각 요인의 정의와 관련 문헌 근

거를 정리한 내용이다.

<표 4-2> 9가지 회복탄력성 요인의 정의 및 문헌 근거

요인 정의 근거

강건성

(Robustness)

초기 안정적인 구성의 변경 없이 급한 변화에 저항

할 수 있는 기능

Purvis 등

(2016)

여분성

(Redundancy)

예상치 못한 기능 붕괴에 대응할 수 있는 작업 능력

의 여유분 

Hohenstein 등

(2015)

가시성

(Visibility)

핵심 작업 프로세스에 대한 정보를 적시에 접근할 

수 있는 능력

Jüttner와

Maklan(2011)

유연성

(Flexibility)

최소한의 노력으로 변화하는 환경과 기능 장애에 적

응할 수 있는 능력
Erol 등(2010)

협력

(Collaboration)

사업상 파트너와의 전술적, 운영적 또는 전략적 수

준에서 공동 의사 결정을 내리고 협력하는 수준

Scholten과

Schilder(2015)

민첩성

(Agility)

예상치 못한 환경 변화와 기능 장애에 신속하게 대

응하고 이러한 변화를 기회로 전환하는 능력
Jain 등(2008)

정보 공유

(Information 

Sharing)

파트너와의 공동 작업을 위한 내·외부 커뮤니케이

션, 신뢰 및 상호 의존성 수준
Wu 등(2014)

반응

(Response)

방지 수준을 평가하고 활동을 통제하기 위한 사고 

또는 비상사태에 대해 요구되는 행동

Norrman과

Jansson(2004)

회복

(Recovery)
정상 운영 상태로 신속하게 복귀할 수 있는 기능

Pettit 등

(2010)

자료: 문헌 연구 결과를 바탕으로 저자 작성
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선정한 아홉 가지의 세부 요인 중 강건성, 여분성, 가시성은 흡수

력의 측정 지표로 분류한다. 유연성, 협력, 민첩성, 정보 공유는 적응

력의 측정 지표로 분류하며, 반응과 회복은 복구력의 측정 지표로 분

류한다. 본 연구에서 제시하는 회복탄력성 측정 모형은 <그림 4-5>와 

같다.

<그림 4-5> 항만의 회복탄력성 측정 모형

자료: 저자 작성

흡수력의 경우 강건성과 여분성은 Vugrin 등(2010)에서 제시한 흡

수력의 측정 지표이며, 가시성은 예상치 못한 충격이 항만 운영 프로

세스 기능에 미치는 영향을 파악하기 쉽게 하여 충격을 흡수할 수 있

게 해 주는 요인으로 판단하여 흡수력의 측정 지표로 분류하였다. 적

응력의 경우 협력과 민첩성은 Shashi 등(2020)에서 제시한 적응력의 

측정 지표이며, 유연성은 요인의 정의에 따라 적응력의 측정 지표로 
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분류하였다. 정보 공유는 내부에서의 투명한 정보 공유를 통해 구성

원이 위기에 적응할 수 있는 능력을 부여하고 외부 협력을 통한 변화 

적응에 반드시 필요한 요인이기 때문에 적응력의 측정 지표로 분류

하였다. 마지막으로 반응, 회복은 Shashi 등(2020), Chowdhury와 

Quaddus(2017)에서 제시한 복구력의 측정 지표이다.

2. 연구 설계

1) 데이터 수집

본 연구에서는 데이터 수집을 위해 설문조사를 실시하였다. 공급

사슬 분야, 인프라 시스템 분야 등의 문헌 연구를 통해 아홉 가지 세

부 요인을 측정하기 위해 사용하였던 설문 문항을 정리하고 내부 전

문가들의 논의를 통해 연구에 활용하기에 적합한 문항을 선정한 후 

한글로 번역하였다. 문항은 각 측정 지표마다 3~4개를 선정하여 총 

28개로 구성하였다. 또한 번역 후에 항만의 회복탄력성 측정에 맞게 

문항을 일부 수정하였다. 번역과 수정 과정에서 문항의 의미가 변하

는 일이 없도록 클리블랜드 주립대학 정문원 교수에게 서면 자문을 

통한 검증을 실시하여 설문의 내용적 타당성(content validity)을 확

보하였다. <표 4-3>은 선정한 설문 문항과 근거가 되는 문헌을 정리

한 것이다. 

<표 4-3> 설문 문항 정리

요인 정의 근거

강건성

(Robustness)

(rob1)항만의 성과는 항상 목표에서 크게 벗어나지 않

는다. Brandon-Jones 

등(2014)(rob2)항만은 어떤 상황에서든 원래의 업무를 수행할 

수 있다.
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요인 정의 근거

(rob3)항만은 어떠한 외부 변화에도 안정된 상황을 유

지한다.
Wieland와

Wallenberg

(2012)
(rob4)항만은 특별한 조정이 필요 없이 다양한 상황에

서 잘 작동한다.

여분성

(Redundancy)

(red1)항만은 장비, 인력 등 물리적 작업 지원을 위한 

예비 자원을 유지한다. Chowdhury 등

(2019)(red2)항만은 비상시를 위한 백업 에너지 시스템과 다

용도 자원을 보유하고 있다.

(red3)항만은 예상치 못한 수요 변동을 처리하기 위

한 여유 능력을 가지고 있다.

Zsidisin과

Wagner(2010)

가시성

(Visibility)

(vis1)항만에는 모든 작업을 정확하게 추적하는 정보 

시스템이 있다.

Pettit 등

(2013)

(vis2)항만은 장비, 인력 등에 대한 실시간 데이터를 관

리하고 있다.

(vis3)항만에는 데이터 분석을 위한 효과적인 비즈니

스 인텔리전스 프로그램이 있다.

유연성

(Flexibility)

(fle1)항만은 기능 중단에 대처하기 위해 작업 일정을 

조정할 수 있다.

Mandal 등

(2016)

(fle2)항만은 기능 중단에 대처하여 작업 처리 능력을 

조정할 수 있다.

(fle3)항만의 협력 파트너들은 공급 능력을 유연하게 조

정할 수 있다.

협력

(Collaboration)

(col1)항만은 주요 경영 목표를 달성하기 위해 많은 업

체와 협력한다.

Mandal 등

(2016)

(col2)항만은 파트너와 공동으로 전략적 목표를 설정

한다.

(col3)항만은 주요 파트너와 공동으로 상호 이익을 

위해 노력한다.

민첩성

(Agility)

(agi1)항만은 고객들에게 맞춤형 서비스를 제공하며, 갑

작스러운 요구에도 대응할 수 있다. Altay 등

(2018)(agi2)항만의 운영 모형은 급격한 환경 변화에도 빠

르게 대응할 수 있다.

(agi3)항만의 직원은 여러 종류의 작업을 수행하며 작

업을 빠르게 전환할 능력을 가지고 있다.

Liu 등

(2018)
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자료: 문헌 연구 결과를 바탕으로 저자 작성

설문은 항만 분야 설문 경험이 많은 전문 업체와 함께 실시하였다. 

먼저 항만과 관계된 운영사 및 하역사, 선사, 항만당국 및 항만물류

협회 관계자들을 포함한 2,000명 이상의 리스트를 작성한 뒤 이메일

과 전화 조사를 실시하였다. 설문지는 응답자의 소속, 근무 경험, 주

요 이용 항만 등의 기본 정보 항목과 28개로 구성된 회복탄력성 관

련 질문으로 구성하였으며, 설문에 대한 응답은 리커트 5점 척도(1 = 

매우 아니다, 5 = 매우 그렇다)로 측정하였다. 최종 응답자는 199명

으로 응답자의 구성 정보는 <표 4-4>와 같다.

<표 4-4> 설문 응답자 정보

요인 정의 근거

정보 공유

(Imformation 

Sharing)

(ims1)항만은 파트너들과 상황에 맞는 적절한 정보

를 교환한다. Brandon-Jones 

등(2014)(ims2)항만은 파트너들과 주기적으로 정보를 교환한다.

(ims3)항만은 파트너들과 정확한 정보를 교환한다.

반응

(Response)

(res1)항만은 운영 중단에 신속하게 대응할 수 있다

Chowdhury 등

(2019)

(res2)항만은 위기에 대한 적절한 대응을 할 수 있다.

(res3)항만에는 위기 상황을 대비한 비상대응조직이 

구성되어 있다.

회복

(Recovery)

(rec1)항만은 큰 손실을 흡수할 수 있는 능력이 있다.

Chowdhury 등

(2019)

(rec2)항만은 적은 비용으로 위기에서 회복할 수 있다.

(rec3)항만은 위기 대처 능력에 의해 손실의 영향을 

줄일 수 있다.

구분 응답 수 비율

소속

선사 94 47.2%

하역사 85 42.7%

항만당국 및 항만물류협회 20 10.1%

주요 이용 항만
고현항 1 0.5%

광양항 16 8.0%
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자료: 설문조사 결과를 바탕으로 저자 작성

2) 데이터 분석 방법

앞에서 구축한 항만의 회복탄력성 측정 모형의 타당성을 알아보기 

위해 탐색적 요인분석과 확인적 요인분석을 시행한다. 탐색적 요인 

분석은 심리학, 경영학 등 다양한 분야에서 공통 요인을 찾기 위해 

활용하는 방법으로, 척도 개발에 적합하다31). 탐색적 요인분석이 데

이터에 의존하여 이론 구조를 만들어 내는 방법이라면, 확인적 요인

분석은 측정 변수와 잠재 변수 간의 관계를 검정하여 모형의 적합도

31) 김청택(2016)

구분 응답 수 비율

군산항 6 3.0%

대산항 2 1.0%

동해묵호항 3 1.5%

마산항 7 3.5%

목포항 4 2.0%

보령항 3 1.5%

부산항 60 30.2%

옥계항 1 0.5%

울산항 21 10.6%

인천항 34 17.1%

통영항 2 1.0%

평택‧당진항 31 15.6%

포항항 7 3.5%

호산항 1 0.5%

근무 경험

5년 이하 34 17.1%

5~10년 38 19.1%

10~15년 36 18.1%

15~20년 33 16.6%

20년 초과 58 29.1%
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를 확인하는 방법으로, 이론 검증 과정에 가깝다32). 본 연구에서는 

선행연구의 이론을 바탕으로 항만의 회복탄력성 측정 모형을 미리 

구축하였기 때문에 확인적 요인분석이 더 적합한 방법론이나, 다양

한 문헌을 바탕으로 설문 문항을 구성하였고 이를 우리말로 번역하

여 설문을 하였기 때문에 이에 대한 검증 차원에서 탐색적 요인분석

을 같이 실시하였다. 먼저 선정한 아홉 가지 측정 지표에 대한 설문 

결과를 바탕으로 탐색적 요인분석을 통해 본 연구에서 개발한 설문

조사가 각 요인들을 측정하는 데 적합한지 검증하고 결과에 따라 모

형을 조정한 후, 확인적 요인분석을 통해 최종적으로 항만의 회복탄

력성 측정 모형의 타당성을 검증하였다. 분석에는 대표적인 통계 분

석 프로그램인 R 4.0.0의 psych와 lavaan 패키지를 활용하였다.

3. 결과 분석

1) 탐색적 요인분석 결과

요인분석에 앞서 데이터의 적합성을 판단하기 위해 Kaiser- 

Meyer-Olkin(KMO) 검정과 Bartlett의 구형성 검정을 실시하였다, 

Kaiser(1974)는 KMO 검정의 값이 0.7 이상이면 양호한 결과라고 

제시하였는데, KMO 검정의 값은 0.9로 나타나 변수들 간의 상관

관계가 양호한 것으로 나타났다. 구형성 검정은 유의확률 0.01하

에서 유의한 것으로 나타나 요인분석의 사용에 문제가 없음을 보

여준다.

28개의 요인으로 탐색적 요인분석을 실시한 결과는 <표 4-5>와 같다. 

32) 최창호와 유연우(2017)



제
4
장

제 4 장 설문조사를 활용한 회복탄력성 측정 모형

77

요인분석의 방법으로는 최대우도법(maximum likelihood estimation), 

요인의 회전에는 직각회전(varimax)을 적용하였으며 요인의 개수는 

문헌 연구에서 결정한 대로 9개를 적용하였다.

<표 4-5> 1차 탐색적 요인분석 결과

구분 요인1 요인2 요인3 요인4 요인5 요인6 요인7 요인8 요인9 공통성

rob1 0.27 0.03 0.26 0.08 0.25 0.04 0.24 0.09 0.04 0.28

rob2 0.57 0.06 0.11 0.17 0.17 0.13 0.08 0.04 0.07 0.43

rob3 0.93 0.22 0.11 0.02 0.04 0.06 0.06 0.16 0.19 1

rob4 0.52 0.28 0.24 0.03 0.03 0.14 0.13 0.19 0.25 0.55

red1 0.19 0.51 0.21 0.09 0.02 0.13 0.23 0.16 0.12 0.45

red2 0.24 0.74 0.23 0.15 0.06 0.12 0.21 0.12 0.2 0.8

red3 0.11 0.45 0.22 0.19 0.17 0.32 0.16 0.17 0.11 0.49

vis1 0.13 0.26 0.62 0.09 0.14 0.12 0.17 0.14 0.12 0.58

vis2 0.11 0.07 0.9 0.12 0.09 0.15 0.23 0.05 0.04 0.93

vis3 0.16 0.21 0.58 0.05 0.11 0.08 0.11 0.08 0.22 0.5

fle1 0.13 0.18 0.13 0.66 0.2 0.16 0.12 0.13 0.04 0.6

fle2 0.1 0.08 0.11 0.93 0.16 0.15 0.15 0.17 0.09 1

fle3 0.07 0.19 0.06 0.03 0.15 0.09 0.37 0.14 -0.03 0.23

col1 0.07 0.05 0.14 0.15 0.54 0.27 0.36 0.15 -0.02 0.57

col2 0.13 0.08 0.13 0.13 0.79 0.17 0.26 0.18 0.1 0.83

col3 0.09 0.06 0.12 0.21 0.71 0.13 0.32 0.08 0.14 0.72

agi1 0.12 0.2 0.18 0.24 0.26 0.78 0.18 0.16 0.08 0.87

agi2 0.25 0.14 0.16 0.16 0.17 0.56 0.21 0.19 0.23 0.61

agi3 0.14 0.17 0.13 0.08 0.2 0.4 0.41 0.2 0.15 0.51

ims1 0.09 0.07 0.13 0.11 0.19 0.12 0.86 0.06 0.11 0.85

ims2 0.01 0.1 0.21 0.11 0.2 0.08 0.82 0.12 0.13 0.82

ims3 0.13 0.18 0.2 0.1 0.24 0.12 0.79 0.23 0.07 0.85

res1 0.16 0.12 0.15 0.22 0.14 0.26 0.32 0.63 0.17 0.73

res2 0.17 0.22 0.15 0.21 0.18 0.25 0.32 0.66 0.22 0.83
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자료: 저자 작성

전체적으로 예상했던 결과를 보여주나 rob1과 fle3 두 가지 문항의 

요인부하량이 확실히 구분되지 않으며, 공통성도 각각 0.28과 0.23으

로 낮게 나왔다. 공통성은 추출된 요인에 의해 설명되는 비율을 의미

하는데, 0.4 이하이면 같은 요인으로 보기 어렵다33). 따라서 두 문항

을 제외하고 동일한 방법으로 탐색적 요인분석을 실시하였다. 결과

는 <표 4-6>과 같다.

<표 4-6> 2차 탐색적 요인분석 결과

33) Hair 등(1995)

구분 요인1 요인2 요인3 요인4 요인5 요인6 요인7 요인8 요인9 공통성

res3 0.18 0.24 0.09 0.16 0.34 0.06 0.35 0.52 0 0.63

rec1 0.26 0.37 0.2 0.1 0.13 0.13 0.03 0.36 0.52 0.69

rec2 0.18 0.12 0.2 0.06 0.02 0.15 0.16 0.03 0.92 1

rec3 0.22 0.16 0.05 0.09 0.24 0.06 0.06 0.32 0.42 0.42

구분 요인1 요인2 요인3 요인4 요인5 요인6 요인7 요인8 요인9 공통성

rob2 0.57 0.06 0.12 0.17 0.16 0.13 0.07 0.04 0.07 0.43

rob3 0.93 0.21 0.11 0.02 0.05 0.06 0.05 0.17 0.19 1

rob4 0.52 0.28 0.23 0.04 0.03 0.15 0.12 0.2 0.25 0.54

red1 0.19 0.51 0.21 0.09 0.02 0.14 0.2 0.17 0.12 0.45

red2 0.25 0.74 0.24 0.14 0.08 0.12 0.18 0.13 0.2 0.8

red3 0.11 0.46 0.23 0.19 0.18 0.32 0.13 0.17 0.11 0.5

vis1 0.13 0.24 0.66 0.1 0.15 0.11 0.15 0.15 0.11 0.61

vis2 0.11 0.08 0.85 0.12 0.09 0.15 0.24 0.05 0.04 0.85

vis3 0.16 0.2 0.61 0.06 0.11 0.08 0.11 0.08 0.22 0.53

fle1 0.12 0.17 0.14 0.66 0.21 0.16 0.11 0.14 0.04 0.6

fle2 0.09 0.09 0.1 0.93 0.17 0.15 0.15 0.17 0.09 1

col1 0.07 0.06 0.14 0.15 0.55 0.27 0.34 0.16 -0.02 0.56
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자료: 저자 작성

요인부하량이 모두 0.4 이상으로 나타나 요인추출 기준을 만족하

며, 공통성도 모두 0.4 이상으로 나타나 설문에 사용한 측정 문항이 

적절하게 각 요인을 설명하고 있음을 보여준다. 모형의 적합성을 나

타내는 RMSEA(root mean square error of approximation) 값 또한 

0.04로 좋은 적합도(good fit)의 기준인 0.05 이하로 나타났다. 따라

서 두 문항을 제외한 26개의 측정 변수와 9개의 요인을 확정하고 확

인적 요인분석을 진행하였다. 삭제한 두 가지의 문항은 강건성의 ‘항

만의 성과는 항상 목표에서 크게 벗어나지 않는다’와 유연성의 ‘항만

의 협력 파트너들은 공급 능력을 유연하게 조정할 수 있다’이다. 항

만의 강건성은 성과 달성보다 기능 유지의 측면이 더 중요하며, 항만

의 성과 목표 달성에는 경기 상황 등의 외부적인 요소가 큰 영향을 

구분 요인1 요인2 요인3 요인4 요인5 요인6 요인7 요인8 요인9 공통성

col2 0.13 0.07 0.14 0.13 0.82 0.16 0.22 0.19 0.1 0.85

col3 0.09 0.06 0.12 0.21 0.71 0.13 0.3 0.09 0.13 0.71

agi1 0.12 0.2 0.19 0.24 0.27 0.77 0.15 0.16 0.08 0.86

agi2 0.25 0.14 0.16 0.16 0.18 0.57 0.19 0.19 0.23 0.62

agi3 0.14 0.17 0.13 0.08 0.21 0.41 0.39 0.22 0.14 0.5

ims1 0.09 0.1 0.13 0.11 0.21 0.14 0.84 0.09 0.09 0.84

ims2 0.01 0.12 0.22 0.11 0.22 0.09 0.81 0.15 0.11 0.82

ims3 0.12 0.2 0.19 0.1 0.27 0.13 0.77 0.26 0.05 0.86

res1 0.16 0.12 0.16 0.22 0.15 0.26 0.29 0.65 0.17 0.73

res2 0.17 0.22 0.15 0.21 0.19 0.26 0.28 0.67 0.21 0.83

res3 0.17 0.24 0.09 0.16 0.36 0.06 0.31 0.53 -0.01 0.63

rec1 0.26 0.36 0.21 0.1 0.14 0.13 0.01 0.36 0.52 0.69

rec2 0.19 0.12 0.21 0.06 0.02 0.15 0.18 0.03 0.92 1

rec3 0.22 0.16 0.05 0.09 0.24 0.06 0.05 0.32 0.42 0.42
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미치기 때문에 해당 문항을 통해 강건성을 측정하기 어려운 것으로 

보인다. 유연성의 경우 핵심 파트너들의 역할이 중요한 공급사슬과 

달리 파트너들의 역량이 항만에 미치는 영향이 상대적으로 적기 때

문에 적절하지 않은 문항인 것으로 판단된다.

2) 확인적 요인분석 결과

항만의 회복탄력성 측정 모형의 구조적 타당성을 검증하기 위한 

확인적 요인분석을 시행하기에 앞서 하위 요인 간 판별타당성

(discriminant validity) 분석이 선행되어야 한다는 전문가의 의견에 

따라 강건성, 여분성, 가시성, 유연성, 협력, 민첩성, 정보 공유, 반응, 

회복의 아홉 가지 요인에 대한 판별타당성 분석을 실시하였다. 판별

타당성이란 서로 다른 요인들 간에는 확실한 차이가 있어야 한다는 

의미이다. 판별타당성의 검증은 보통 AVE와 요인 간 상관계수의 자

승치를 비교하여 시행하며, AVE가 상관계수의 자승치보다 클 경우 

판별타당성이 있는 것으로 본다. <표 4-7>은 9개의 요인 간 상관계수

의 자승치와 AVE를 비교한 결과이다. 표의 대각은 AVE를 나타내며, 

나머지는 상관계수의 자승치를 나타낸 것이다. AVE가 모두 큰 값을 

나타내어 판별타당성이 확보되었음을 알 수 있다.
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<표 4-7> 요인 간 상관계수와 AVE 비교

구분　 강건성 여분성 가시성 유연성 협력 민첩성
정보
공유

회복 반응

강건성 0.635

여분성 0.430 0.547

가시성 0.208 0.428 0.630

유연성 0.104 0.252 0.166 0.753

협력 0.118 0.206 0.211 0.285 0.683

민첩성 0.265 0.473 0.319 0.346 0.453 0.558

정보 공유 0.113 0.312 0.284 0.179 0.437 0.368 0.819

회복 0.295 0.460 0.266 0.352 0.393 0.557 0.450 0.662 　

반응 0.442 0.526 0.288 0.170 0.187 0.378 0.154 0.472 0.559

자료: 저자 작성

<그림 4-5>의 모형으로 고차원 확인적 요인분석(Higher-Order 

Confirmatory Factor Analysis)을 시행하였다. 분석 중 오차분산이 

음수로 계산되는 헤이우드(Heywood) 문제가 발생하여 최상위 요인

인 회복탄력성이 하위 요인에 주는 부하량을 1로 고정한 후 분석을 

시행하였다. 이는 헤이우드 문제를 해결하기 위한 일반적인 방법 중 

하나이다34). 분석 결과 모형의 적합도 지수는 <표 4-8>과 같다.

<표 4-8> 적합도 지수

구분  df p값 CFI TLI RMSEA

값 578.095 288 0.000 0.911 0.900 0.071

자료: 저자 작성

일반적으로 좋은 적합도의 기준은 ‘/df가 3보다 작을 것, CFI가 

0.7보다 클 것, TLI가 0.9보다 클 것, RMSEA가 0.1보다 작을 것’이

다35). 이 연구 모형의 경우 /df=2.01, CFI는 0.911, TLI가 0.9, 

34) 우종필(2016)
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RMSEA가 0.071로 좋은 적합도의 기준을 모두 만족하고 있다. 

다음으로 수렴타당성(convergent validity)을 검증해 보았다. 수렴

타당성은 동일한 요인을 측정하는 변수들 사이에 높은 상관관계가 

있어야 한다는 것으로, 일반적으로 CR과 AVE를 활용하여 판단한다. 

<표 4-9>는 각 요인의 CR과 AVE를 계산한 것이다.

<표 4-9> 확인적 요인분석 결과와 수렴타당성 

35) Shin과 Park(2019)

요인 측정 변수 표준화 적재량 CR AVE

강건성

rob2 0.719

0.838 0.635rob3 0.884

rob4 0.779

여분성

red1 0.688

0.782 0.547red2 0.834

red3 0.688

가시성

vis1 0.812

0.836 0.630vis2 0.832

vis3 0.733

유연성
fle1 0.836

0.859 0.753
fle2 0.898

협력

col1 0.737

0.865 0.683col2 0.885

col3 0.850

민첩성

agi1 0.837

0.860 0.558agi2 0.788

agi3 0.703

정보 공유

ims1 0.894

0.750 0.819ims2 0.894

ims3 0.927

회복

res1 0.795

0.853 0.662res2 0.938

res3 0.689
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자료: 저자 작성

수렴타당성은 일반적으로 표준화 적재량이 0.5 이상, CR이 0.7 이

상, AVE가 0.5 이상일 경우 충족되었다고 판단한다.36) 표준화 적재

량 값은 0.607~0.996 사이의 값을 보이고 있어 최소 0.5 이상을 충족

하고 있으며 CR과 AVE가 모두 기준을 충족하고 있어 수렴타당성은 

확보되었다고 할 수 있다.

연구 결과를 종합하여 볼 때 본 연구에서 정립한 항만의 회복탄력

성 측정 모형은 수렴타당성과 판별타당성을 모두 만족하여 구조적 

타당성이 있음을 증명하였으며, 좋은 적합도 지수를 보여 항만의 회

복탄력성 측정에 활용하기에 타당하다는 결론을 내릴 수 있다.

36) Shin과 Park(2019)

요인 측정 변수 표준화 적재량 CR AVE

반응

rec1 0.868

0.789 0.559rec2 0.746

rec3 0.607

흡수력

강건성 0.783

0.844 0.645여분성 0.903

가시성 0.712

적응력

유연성 0.657

0.849 0.587
협력 0.764

민첩성 0.893

정보 공유 0.731

복구력
회복 0.823

0.798 0.664
반응 0.807

회복탄력성

흡수력 0.946

0.962 0.893적응력 0.891

복구력 0.996
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제4절 시사점

항만 관계자 설문조사를 통해 수집한 데이터를 활용하여 탐색적 

요인분석과 확인적 요인분석을 시행한 결과 강건성, 여분성, 가시성, 

유연성, 협력, 민첩성, 정보 공유, 반응, 회복의 아홉 가지 요인, 26개 

문항을 활용한 항만의 회복탄력성 측정 모형의 타당성이 검증되었

다. <표 4-10>은 각 측정 문항과 요인의 점수를 나타낸 것이다.

<표 4-10> 측정 점수

구분 문항별 평균 요인별 평균

강건성

rob2 3.42

3.27rob3 3.2

rob4 3.2

여분성

red1 3.48

3.27red2 3.2

red3 3.12

가시성

vis1 3.26

3.25vis2 3.42

vis3 3.06

유연성
fle1 3.36

3.36
fle2 3.35

협력

col1 3.59

3.42col2 3.25

col3 3.41

민첩성

agi1 3.07

3.11agi2 3.1

agi3 3.16

정보 공유

ims1 3.48

3.47ims2 3.48

ims3 3.45
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자료: 저자 작성

문항별 평균 점수는 대부분 3점을 넘겨 우리나라 항만은 보통 이

상의 회복탄력성 관련 역량을 갖추고 있는 것으로 볼 수 있다. 적응

력의 세 가지 요인은 모두 비슷한 점수를 보이고 있으며, 흡수력 요

인에서는 협력과 정보 공유 점수가 비교적 높은 것으로 측정되었고 

민첩성 점수가 가장 낮았다. 이는 항만의 주요 파트너들과의 협력 활

동이 비교적 원활하게 이루어지고 있음을 보여주나 예상치 못한 환

경 변화에 신속하게 대응하는 능력은 약간 부족하다고 할 수 있다. 

복구력 요인에서는 회복의 점수가 2.92점으로 모든 요인 중 가장 낮

은 것을 볼 수 있다. 이는 우리나라 항만이 실제로 충격을 받았을 때 

정상 운영 상태로 신속하게 복귀하는 능력이 부족함을 보여준다. 종

합하면, 우리나라 항만은 회복탄력성의 요인 중 적응력과 흡수력은 

어느 정도 갖추고 있으나 복구력에서 취약점을 보이고 있음을 알 수 

있다. 이는 충격에 대한 사전 대비는 되어 있지만 실제로 충격을 받

았을 때 복구할 수 있는 능력이 미비함을 의미한다. 이 결과는 제2장

에서 현행 법·제도를 살펴보았을 때, 제도가 예방과 대비 위주로 구

성되어 있으며 복구 관련 계획이나 매뉴얼이 부족하고 관련한 성과 

지표가 마련되어 있지 않은 것과 일치한다. 따라서 복구력과 관계가 

있는 항만의 역량을 중점적으로 강화하고 관련 법 및 제도를 마련할 

필요가 있다.

구분 문항별 평균 요인별 평균

반응

res1 3.26

3.36res2 3.32

res3 3.51

회복

rec1 2.85

2.92rec2 2.7

rec3 3.2
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회복탄력성 역량, 특히 복구 역량을 강화하기 위해서는 해당 요인 

강화에 필요한 활동이 무엇인지 정의할 필요가 있다. 따라서 본 연구 

모형에서 정의한 아홉 가지 요인에 맞추어 요인별 역량 강화를 위한 

방안을 마련할 필요가 있으며, 향후 추가적인 정책 연구를 통해 아홉 

가지 요인을 강화할 수 있는 방안을 제시하여야 한다.

본 연구는 공급사슬 분야와 인프라 시스템 분야의 문헌 연구를 통

해 회복탄력성 측정을 위한 요인과 측정 변수들을 도출하여 항만 회

복탄력성 측정 모형을 구축한 후, 항만 관계자 설문조사를 통하여 그 

타당성을 검증하였다. 다양한 분야의 문헌 연구를 통해 항만의 회복

탄력성이 아홉 가지 요인을 바탕으로 한 다계층 구조임을 확인한 것

이 본 연구의 가장 큰 이론적 공헌이다. 본 연구 결과는 향후 항만 

회복탄력성과 지속가능성 등에 관한 연구의 이론적 발판이 될 수 있

을 것이다. 또한 항만의 회복탄력성이라는 추상적인 개념에 대한 실

제적인 측정 모형을 구축하여 구체적인 회복탄력성 강화 방안 마련

과 연계할 수 있도록 한 것이 본 연구의 정책적 공헌이다.

본 연구 모형과 관련한 후속 과제는 다음과 같다. 먼저 이론적인 

측면에서 보면, 유연성의 경우 요인분석 과정에서 하나의 문항이 삭

제되어 2개의 문항만으로 구성되었는데 문항 수를 늘려 최소 3개의 

문항으로 구성하여 새로이 검증해 본다면 측정 모형의 타당성을 높

이는 데 도움이 될 것이다. 또한 본 연구의 모형을 활용하여 항만의 

회복탄력성과 운영 성과 및 지속가능성 성과와의 인과관계를 검증함

으로써 항만의 회복탄력성이 항만의 지속가능한 운영 성과와 어떠한 

상관관계를 가지는지 검토하여 성과를 향상시킬 수 있는 방안을 모

색해 보는 것도 좋은 후속 과제가 될 것이다.

정책적인 측면에서는 회복탄력성을 구성하는 아홉 가지 요인에 대
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한 항만의 실제적인 활동을 정의하고, 관련 성과 지표와 연계하는 연

구가 필요하다. 각 요인과 관련된 구체적인 활동을 정의하고 활동과 

연관된 성과 지표를 구축한 뒤 실제적인 회복탄력성 측정 체계를 만

든다면 우리나라 항만의 실제적인 회복탄력성 강화로 이어질 수 있

을 것이다. 또한 항만 전체가 아닌 각 항만별로 회복탄력성을 평가하

여 항만별 회복탄력성 강화 활동을 도출하는 연구가 필요할 것이다. 

마지막으로 설문조사 기반의 연구는 연속성을 확보하기 힘들다는 단

점이 있기 때문에 향후에는 각 요인을 측정할 수 있는 데이터를 마련

하여 그를 기반으로 한 평가 모형의 수립이 필요하며, 본 연구에서 

구축한 모형이 해당 연구의 이론적 기초가 될 수 있을 것이다.
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제5장

시뮬레이션을 활용한 회복탄력성 측정 

제1절 개요

이 장에서는 SD 시뮬레이션을 활용하여 항만의 회복탄력성을 수

량적으로 측정하고 위기 대응 계획의 효과를 알아볼 수 있는 개념적

인 모형을 구축하는 것을 목표로 한다. SD는 시스템 사고에 기초하

여 피드백 구조와 동태적 행태 유형을 강조하는 시뮬레이션 방법론

으로,37) 시스템의 구성 요소들이 시간의 흐름에 따라 변화하는 행태

를 연구하기에 적합한 방법론이다. 제2장에서 언급한 회복탄력성의 

정의를 보면 ‘빠르게’라는 단어에 시간 흐름이 포함되어 있음을 알 

수 있다. 즉, 회복탄력성에는 위기에 적응하고 기능을 회복하는 데 

걸리는 시간이 중요한 요인이기 때문에 시간의 흐름에 따른 변화를 

강조하는 SD를 적용하기에 적합하다. 또한 제3장의 항만 위기 사례

에서 살펴보았듯이 자연재해, 사이버 테러, 감염병 등은 모두 항만 

37) 최강화 등(2006)
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운영에 지장을 주지만 영향을 미치는 요소들은 전부 상이하다. 따라

서 시스템 구성 요소들의 영향 관계를 살펴볼 수 있는 SD를 통해 연

구를 시행하였다. SD모형 구축을 위해 먼저 관련 문헌 연구를 통해 

항만 운영 시스템과 회복탄력성 측정에 대한 이론적 기반을 살펴본

다. 다음으로 제3장에서 살펴본 항만에 위기를 초래하는 요인들이 

항만 운영에 어떠한 영향을 주는지 인과관계를 살펴보고 인과지도를 

작성한다. 마지막으로 최근 가장 큰 문제가 되고 있는 코로나19와 같

은 감염병 사례에 대한 SD 모형을 구축한 후 항만의 회복탄력성을 

측정하고, 감염병에 대한 대응 정책의 효과를 살펴본다.

제2절 항만 운영 시스템 회복탄력성 측정 사례

본 연구는 SD를 활용한 연구 중 ⅰ) 항만 운영 시스템 분야, ⅱ) 회

복탄력성 측정, 두 가지 분야에 기반하고 있다. 항만의 회복탄력성을 

수량적으로 측정하기 위해서는 먼저 항만 운영 시스템을 모형화할 

필요가 있기 때문이다. 항만 운영 시스템은 항만 관련 연구에서 매우 

중요한 분야 중 하나로 지금까지 많은 연구가 이루어졌다. 이 중 SD

를 활용한 연구를 살펴보면, 최형림 등(2006)은 컨테이너 터미널 경

쟁력 강화 모델을 개발하면서 게이트 반출입 작업, 장치장 작업, 양·

적하 작업들과 터미널 신뢰성 간의 인과관계를 <그림 5-1>과 같이 

파악하였다. 안벽 크레인, 이송장비, 야드 크레인, 게이트가 각각의 

작업을 처리하면 처리량이 처리율에 영향을 미치게 되고, 이 처리율

이 컨테이너 터미널의 신뢰성에 영향을 미쳐 물동량과 연결되는 구

조이다. 또한 이 인과지도를 바탕으로 흐름도를 <그림 5-2>와 같이 
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구성하였다. 본 연구는 선박 재항 시간과 컨테이너 터미널의 신뢰성

이라는 추상적인 개념을 연결하여 모형으로 나타내었다는 데 의의가 

있지만 컨테이너 터미널 내의 다양한 요소들에 대한 고려가 부족하

다는 한계가 있다.

<그림 5-1> 터미널 작업의 인과지도

자료: 최형림 등, SD기법을 활용한 컨테이너터미널 경쟁력 강화 모델 개발, 2006, p. 128
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<그림 5-2> 컨테이너 터미널 작업 흐름도

자료: 최형림 등, SD기법을 활용한 컨테이너터미널 경쟁력 강화 모델 개발,  2006, p. 129

정현재·여기태(2011)는 물동량 변동 요인이 터미널 운영에 미치는 

영향을 연구하면서 컨테이너 터미널 운영에 대한 흐름도를 <그림 

5-3>과 같이 구축하였다. 컨테이너 야드(CY)와 선석 크레인(GC) 가

동률을 주요 변수로 하여 물동량 변동 요인(세계 교역량 증감률, 동

북 3국 교역량 증감률, 대미 환율 증감률)의 변화에 따른 매출액 및 

가동률, 누적 적재량을 비교하였다. 해당 연구는 물동량 변동 요인이 

실제로 항만 운영에 주는 영향을 수치적으로 표현했다는 점에서 의

의가 있다.
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<그림 5-3> 컨테이너 터미널 운영 흐름도

자료: 정현재와 여기태, 물동량 변동요인이 터미널 운영에 미치는 영향력 분석에 관한 연구, 2011, p. 100

Caballini 등(2012)은 항만 운영 시스템과 내륙 철도 시스템을 연

결한 개념적 모델을 <그림 5-4>와 같이 구축하였다. 항만 운영 시스

템 선석 등 해안 쪽 시스템은 배제하고 터미널 야드 쪽에 집중하여 

컨테이너가 야드에 들어오고 나가는 과정만을 모형화하였다. 이를 

통해 자원 및 기술의 변화에 따른 항행 시간, 열차 발착 횟수 등을 

측정하였다. 해당 연구는 항만에서 가장 중요한 부분인 선박의 양·적

하 과정을 배제하여 해당 부분의 시스템 구성 요소를 파악할 수 없다

는 단점이 있다.
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<그림 5-4> 항만-철도 운영 흐름도

자료: Caballini 등, The port as a system of systems: a System Dynamics simulation approach, 

2012, p. 193

Ridwan과 Noche(2018)는 항만 운영 최적화와 서비스 품질 향상을 

위해 6시그마와 SD를 결합한 연구를 시행하였다. 품질에 따른 비용, 

손실 비용, 항만 운영과 관련된 세 가지의 흐름도를 구축하였으며 그

중 항만 운영에 관련한 흐름도는 <그림 5-5>와 같다. 입항 선박, 예

선 수, 크레인 수를 저량 변수로 선정하여 흐름도를 구축하였으며 예

선 수가 선석 접근 시간에 영향을 주고 크레인 수와 생산성이 화물 

처리 시간에 영향을 주는 과정을 나타내었다. 다만 해당 연구는 낮은 

품질에 따른 비용(cost of poor quality)을 항만 성과로 설정하고 이

를 추정하는 데 중점을 두었기 때문에 물동량과 같은 일반적인 항만 

성과는 고려하지 않았다.
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<그림 5-5> 항만 운영 흐름도

자료: Caballini 등, The port as a system of systems: a System Dynamics simulation approach, 

2012, p. 193

지금까지 살펴본 연구들은 항만 운영 시스템을 SD로 모형화하여 

항만의 성과를 측정하는 데 집중하였으며 회복탄력성은 고려하지 않

았다. 다음으로 SD를 활용한 항만의 회복탄력성 측정 연구에 대해 

살펴보면, Omer 등(2012)은 시간적 측면에서 회복탄력성을 측정하

기 위해 항만 네트워크 시스템 내의 이동 시간을 나타내는 흐름도를 

<그림 5-6>과 같이 구성하였다. 다만 이 흐름도는 상해항과 LA/LB항 

간의 네트워크 시스템을 나타낸 것이므로 본 연구에서 구축하고자 

하는 항만 운영 시스템 모형과는 거리가 있다.
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<그림 5-6> 항만 네트워크 이동시간 측정 흐름도

자료: Omer 등, A framework for assessing resiliency of maritime transportation systems, 

2012, p. 695

Cho와 Park(2017)은 강건성과 신속성이 항만의 회복탄력성에 미

치는 영향을 측정하기 위한 개념적 모형을 구축하였다. <그림 5-7>과 

<그림 5-8>은 각각 회복탄력성 요인을 포함한 SD 모형과 그 측정 결

과를 나타낸 것이다. 항만의 성과는 물동량 처리 능력으로 선정하였

다. 해당 연구는 시스템 다이내믹스를 활용하여 회복탄력성을 측정

할 수 있는 가능성을 확인하였다는 점에서 의의가 있으나 개념적으

로 단순화한 모형만을 제시하였다는 단점이 있어 실제로 항만에 적

용하려면 심화 연구가 필요하다.

<그림 5-7> 회복탄력성 요인과 항만 성과 SD 모형

자료: Cho와 Park, Constructing resilience model of port infrastructure based on system 

dynamics, 2017, p. 356
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<그림 5-8> 요인에 따른 회복탄력성 측정 결과

자료: Cho와 Park, Constructing resilience model of port infrastructure based on system 

dynamics, 2017, p. 357

Buor(2015)는 항만의 재난 대비 정도(disaster preparedness)가 회

복탄력성과 연결된다고 주장하면서 이를 측정하기 위한 모형을 제시

하였다. <그림 5-9>는 재난 대비 정도와 회복탄력성 간의 관계를 나

타낸 인과지도이다. 해당 연구는 회복탄력성을 직접 측정하지는 않았

으며 재난 대비 정도를 대리 변수로 하여 간접적으로만 측정하였다. 

<그림 5-9> 재난 대비 정도와 회복탄력성의 인과 지도

자료: Buor. Applying System Dynamics Modelling To Building Resilient Logistics: A Case 

of the Humber Ports Complex, 2015, p. 227
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본 연구에서는 Cho와 Park(2017)의 관점에서 항만의 회복탄력성 

측정 모형을 구축하되, 이를 항만 운영 시스템과 연결하여 나타내고

자 한다. 먼저 3장에서 알아본 항만 위기 유발 요인이 항만 운영에 

어떠한 영향을 미칠 수 있는지를 분석하여 인과지도로 나타낸다. 구

축한 인과지도와 정현재와 여기태(2011), Caballini 등(2012)이 제시

한 항만 운영 시스템 흐름도를 기반으로 회복탄력성을 측정하기 위

한 SD 모형을 구축한다. 이 모형을 활용하여 코로나19의 유행으로 

인해 큰 이슈가 되고 있는 감염병 사례에 대한 시뮬레이션을 실행하

여 회복탄력성을 측정해 봄으로써 SD 모형을 활용한 항만의 회복탄

력성과 위기 대응 계획의 효과 측정 가능성을 검증하고자 한다. 

제3절 연구 모형 및 결과 분석

1. 항만 위기 요인의 인과지도

제3장에서 다룬 항만 위기 사례에서 찾을 수 있는 위협 요인들이 

항만 운영에 미치는 영향을 구체적으로 알아보기 위해 인과지도를 구

성하였다. 항만의 위기는 사회와 경제 전반적으로 큰 파급효과를 가

져오지만, 본 연구는 항만의 회복탄력성 측정 모형을 구축하는 것이 

목표이기 때문에 사회경제적 파급효과보다는 항만 운영에 미치는 영

향에 초점을 두어 인과관계를 파악하였다. 본 연구에서는 가장 사례

가 많은 자연재해와 최근 발생 빈도가 늘어나고 있는 사이버 테러, 

코로나19의 발생으로 많은 주목을 받고 있는 감염병 등 세 가지 위협 

요인에 대한 인과관계를 분석하여 인과지도를 구성하였다.
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1) 자연재해

태풍 매미나 동일본 대지진 등의 사례에서 볼 수 있듯이 자연재해

가 항만 운영에 영향을 미치는 일차적인 요인은 시설 파괴이다. 자연

재해에 의한 항만 운영의 중단 사례는 아니나, 최근 부산항 신항에서 

발생한 선박과 크레인 간 충돌로 인해 크레인의 가동이 중단된 사례

는 자연재해의 결과로 인해 항만의 운영이 중단됨으로써 발생할 수 

있는 물동량을 처리하지 못하게 되는 결과가 도출된다는 점에서 유

사한 사례라 할 수 있다. <표 5-1>은 자연재해가 항만 운영에 영향을 

미치는 인과관계의 흐름을 나타낸 것이다.

<표 5-1> 자연재해 영향 요인 인과관계 흐름 

세부 요인 인과관계 흐름 

1 선석 파손→선박 수용 능력 하락→입출항 척수 감소→물동량 감소→경제적 손실

2
크레인 파손→처리 용량 하락→생산성 하락→선박 대기시간 증가→물동량 감소 

→경제적 손실

3
야드 파손→야드 면적 감소→야드 생산성 하락→트럭 대기시간 증가→물동량 감소→

경제적 손실

4 항만 출입 게이트 손상→트럭 대기시간 증가→물동량 감소→경제적 손실

5 복구 비용→경제적 손실→시설 복구→물동량 증가(회복)→경제적 손실 회복

자료: 저자 작성 

자연재해가 일어나면 항만시설 및 장비가 손상되어 항만의 화물 

처리 용량이 감소하게 된다. 손상될 수 있는 장비와 시설은 크게 선

석, 크레인, 야드 면적, 항만 출입 게이트의 네 가지로 나눌 수 있다. 

선석의 손상은 항만에 출입 가능한 선박 수에 영향을 미치게 되며, 

선박 수가 줄어들면 항만의 물동량 또한 줄어들게 된다. 크레인의 손

상은 처리 가능 용량을 줄이게 되고,38) 이는 생산성의 저하로 이어진

38) 부산항 신항의 경우, 크레인 3기가 운영 중단됨으로써 완전한 복구가 이루어지기 전까지 크레인 3
기가 처리하던 연간 총 118만TEU의 물동량 처리에 많은 어려움이 있을 것으로 판단되는 상황.
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다. 생산성 저하는 직접적으로 물동량에 영향을 주며, 선박의 대기시

간을 증가시켜 간접적으로 물동량에 영향을 미친다. 다음으로 야드 

면적의 손상은 야드의 생산성 저하를 유발하고, 이는 항만 물동량과 

트럭의 대기시간에 부정적인 영향을 미치게 된다. 게이트의 손상은 

트럭의 출입을 지연시켜 물동량에 부정적인 영향을 미치게 되며, 물

동량 저하는 경제적 손실로 연결된다. 또한 각 시설 및 장비의 손상

은 회복을 위한 비용 지출을 유발하며, 이 비용 또한 경제적 손실을 

유발하게 된다. 투입된 복구 비용은 각 시설의 복구에 쓰이게 되며, 

시간 지연을 거쳐 시설 및 장비들이 복구되면 항만의 처리 용량 및 

생산성이 정상으로 돌아오게 되고, 이는 물동량 또한 다시 정상 상태

로 회복됨을 의미한다. 다만, 물동량이 시설 파괴 이전의 상태로 회

복하는 데는 일본 고베항의 사례에서 보듯 상당히 오랜 시간이 소요

될 수 있다. <그림 5-10>은 자연재해가 항만 운영과 물동량에 영향을 

미치는 과정과 그 회복에 대한 인과지도를 나타낸 것이다.

<그림 5-10> 자연재해의 인과지도

자료: 저자 작성
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2) 사이버 테러

사이버 테러는 자연재해와는 다르게 물리적인 시설에 직접적으로 

영향을 주지 않지만, 이란 항만 사례와 같이 IT 시스템의 효율성을 

저하시켜 선박 입출항 지연, 화물 처리 지연 등을 유발한다. <표 

5-2>는 사이버 테러의 영향 요인에 대한 인과관계의 흐름을 나타낸 

것이다.

<표 5-2> 사이버 테러 영향 요인 인과관계 흐름 

세부 요인 인과관계 흐름 

1
화물 운영 시스템 효율성 저하→작업 처리 지연→생산성 하락→선박 대기시간 증가→

물동량 감소→경제적 손실

2 선박 계획 시스템 효율성 저하→선박 대기시간 증가→물동량 감소→경제적 손실

3
야드 계획 시스템 효율성 저하→야드 작업 지연→야드 생산성 하락

→트럭 대기시간 증가→물동량 감소→경제적 손실

4 보안 시스템 효율성 저하→트럭 대기시간 증가→물동량 감소→경제적 손실

5 복구 비용→경제적 손실→시스템 복구→물동량 증가(회복)→경제적 손실 회복

자료: 저자 작성 

사이버 테러로 인해 영향을 받을 수 있는 IT 시스템은 크게 화물 

처리와 관련된 화물 운영 시스템(cargo operation system), 항만 입

출항 스케줄과 선석 배정 등을 관리하는 선박 계획 시스템(ship 

planning system), 야드 운영을 관리하는 야드 계획 시스템(yard 

planning system), 게이트 운영과 관련한 항만 보안 시스템(security 

system)의 네 가지로 분류할 수 있다. 사이버 테러가 일어나면 이 네 

가지 시스템의 효율성이 저하된다. 화물 운영 시스템의 효율성 저하

는 화물 처리 작업 속도를 감소시켜 생산성 하락과 선박의 대기 시

간 증가를 유발하며, 이는 항만 물동량의 감소로 이어진다. 선박 계

획 시스템의 효율성 저하는 선박의 대기시간을 증가시켜 물동량에 
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영향을 준다. 야드 계획 시스템은 야드에서의 작업 시간을 증가시켜 

트럭 대기시간 증가와 야드 생산성 하락을 가져오고, 이는 물동량의 

하락과 연관된다. 항만 보안 시스템의 효율성 저하는 트럭 대기시간

을 증가시켜 야드 생산성에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 결국 네 

가지 시스템의 효율성 저하는 물동량을 감소시켜 경제적 손실을 발

생시킨다. 또한 시스템 효율성 하락에 따라 복구 비용이 발생하며 

이 비용 또한 경제적 손실과 연결된다. 복구 비용을 지출함에 따라 

각 시스템의 효율성은 시간이 흐르면서 점차 정상으로 돌아오게 되

고, 이는 물동량 또한 다시 정상 상태로 회복됨을 의미한다. <그림 

5-11>은 사이버 테러가 항만 운영에 영향을 주는 과정을 인과지도로 

표현한 것이다.

<그림 5-11> 사이버 테러의 인과지도

자료: 저자 작성
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3) 감염병

감염병은 시설이나 IT 시스템 등에는 영향을 주지 않지만, 감천항 

사례에서 볼 수 있듯이 인력 운영에 영향을 주어 항만 위기를 유발한

다. <표 5-3>은 감염병 영향 요인에 대한 인과관계의 흐름을 나타낸 

것이다.

<표 5-3> 감염병 영향 요인 인과관계 흐름 

세부 요인 인과관계 흐름 

1
시스템 엔지니어 감염→컨트롤 시스템 생산성 하락→크레인 생산성 하락

→선박 대기시간 증가→물동량 감소→경제적 손실

2
크레인 운용 인력 감염→크레인 생산성 하락→선박 대기시간 증가→물동량 감소→경제

적 손실

3
이송장비 운용 인력 감염→야드 생산성 하락→트럭 대기시간 증가→물동량 감소→경

제적 손실

4
일반 노무 인력 감염→크레인 및 야드 생산성 하락→선박 및 트럭 대기시간 증가→물동

량 감소→경제적 손실

5
보안 인력 감염→보안 업무 생산성 하락→트럭 대기시간 증가→물동량 감소→경제적 손

실

6 회복 비용→경제적 손실→감염 예방 및 치료→물동량 증가→경제적 손실 회복

자료: 저자 작성 

감염병이 발생하면 항만 관련 인력이 확률적으로 감염되게 된다. 

본 연구에서는 인력의 직종을 크게 IT 시스템 엔지니어, 크레인 운용

인력, 이송장비 운용 인력, 일반 노무 인력, 게이트 운용 인력을 포함

한 항만 보안 요원의 5가지로 구분하였다. 시스템 엔지니어가 병에 

감염되면 전체적인 항만 컨트롤 시스템의 생산성이 하락하며, 이는 

크레인의 생산성 하락과 선박 대기시간 증가를 유발하여 물동량에 

부정적인 영향을 미친다. 크레인 운용 인력의 감염은 크레인 생산성 

하락과 직결되며, 이는 선박 대기시간 및 트럭 대기시간 증가와 물동
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량 감소로 연결된다. 이송장비 운용 인력이 감염되면 야드 생산성이 

하락하며, 이는 직접적으로 물동량 감소와 연결되고 트럭 대기시간

을 증가시켜 간접적으로 물동량에 부정적인 영향을 미친다. 일반 노

무 인력의 감염은 크레인 생산성과 야드 생산성에 모두 부정적인 영

향을 미칠 수 있으며, 이는 마찬가지로 물동량에 부정적인 영향을 미

친다. 보안 요원의 감염은 게이트에서의 보안 업무 생산성을 하락시

켜 트럭 대기시간 증가로 이어지고 물동량에 부정적인 영향을 미치

게 되며, 물동량의 감소는 경제적 손실을 유발한다. 감염병의 예방 

및 치료에는 비용이 들어가며 이러한 복구 비용은 전염 확률을 낮추

고, 환자들이 치료를 받고 일정 시간 후 업무에 복귀하게 되면 생산

성과 물동량이 정상 상태로 회복되게 된다. <그림 5-12>는 감염병이 

항만 운영에 영향을 주는 과정을 인과지도로 표현한 것이다.

<그림 5-12> 감염병의 인과지도

자료: 저자 작성
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2. 항만 운영 시스템 모형과 감염병 확산 흐름도

이 절에서는 앞에서 구축한 인과지도 중 최근 가장 큰 사회적 문제

인 코로나19와 같은 감염병에 대한 항만의 회복탄력성을 측정해 볼 

수 있는 SD 모형을 구축하고자 한다. 앞에서 작성한 인과지도와 문

헌 연구 결과를 바탕으로 물동량 측정을 위한 컨테이너 터미널의 항

만 운영 시스템 흐름도(stock-flow diagram)를 구축한 후, 감염병 확

산을 표현한 흐름도와 결합하여 감염병에 대한 회복탄력성을 측정하

도록 한다. 회복탄력성은 <그림 5-13>과 같이 평상시의 시스템 성과

를 나타내는 BP(t)와 위기 상황에서의 시스템 성과를 나타내는 HP(t)

의 차이로 정의하며, 회복탄력성이 높을수록 둘 간의 차이는 줄어들

게 된다. 

<그림 5-13> 회복탄력성의 측정 

자료: Shafieezadeh와 Burden, Scenario-based resilience assessment framework for critical 

infrastructure systems: Case study for seismic resilience of seaports｣, 2014, p. 208
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먼저 컨테이너 터미널의 운영 시스템에 관한 흐름도는 정현재와 

여기태(2011), Caballini 등(2012)이 구축한 흐름도를 기반으로 게이

트나 이송장비 운용 인력, 보안 인력 등의 요인을 추가하여 구성하였

다. 배의 입항과 선석에서의 물동량 처리와 트럭의 입항과 야드에서

의 물동량 처리, 크게 두 부분으로 구성하였으며, 감염병의 인과지도

에서 살펴본 바와 같이 인력의 감염에 의한 생산성 저하를 표현할 수 

있도록 하였다. 다만 시뮬레이션으로 표현하기 힘든 시스템 엔지니

어의 영향은 흐름도에 포함하지 않았으며, 일반 노무 인력의 경우 하

역 작업 지원 역할을 하기 때문에 직접적으로 표현하지 않고 크레인 

운용 인력, 이송장비 운용 인력, 보안 인력을 중심으로 흐름도를 구

성하였다. 먼저 선석에서의 물동량 처리 흐름도를 살펴보면 배가 항

만에 들어오게 되면 여유 선석이 있을 경우 선석에 접안하고, 여유 

선석이 없다면 대기하다가 먼저 온 배가 이안하게 되면 접안을 하게 

된다. 배가 접안하게 되면 선석 크레인(gantry crane)을 사용하여 상·

하역 작업이 이루어지며 여기에 걸리는 시간은 크레인 생산성의 영

향을 받는다. 크레인의 생산성은 크레인의 시간당 회전 수 및 회전당 

TEU, 선석당 크레인 대수와 크레인 운용 인력에 의해 결정된다. 선

석 물동량은 야드 트랙터와 같은 이송장비와 연계하여 처리가 이루

어지는데 이송장비의 생산성 또한 크레인과 유사하게 이송장비 대

수, 이송장비의 시간당 처리 TEU, 장비 운용 인력의 영향을 받는다. 

<그림 5-14>는 선석 물동량의 처리 흐름도를 나타낸 것이다.
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<그림 5-14> 선석 물동량의 처리 흐름도 

자료: 저자 작성

트럭의 경우 게이트를 거쳐 입항하게 되는데 입항하는 트럭의 수

는 운용 가능한 게이트 수와 보안 검사 시간의 영향을 받으며, 게이

트 수는 보안 인력 수의 영향을 받는다. 입항한 트럭은 야드에서 트

랜스퍼 크레인(transfer crane)을 활용하여 상·하역 작업을 하게 된

다. 이때 처리에 걸리는 시간은 트랜스퍼 크레인의 생산성에 의해 결

정되며, 생산성은 선석 크레인과 유사하게 회전 수, 회전당 TEU, 운

용 인력 수의 영향을 받는다. <그림 5-15>는 트럭 물동량의 처리 흐

름도를 나타낸 것이다.
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<그림 5-15> 트럭 물동량의 처리 흐름도 

자료: 저자 작성

마지막으로 코로나19 감염병 관련 모형은 일반적으로 병의 확산을 

표현할 때 가장 많이 사용하는 흐름도를 기반으로 구성하였다. 감염

률은 코로나19의 감염 확률, 건강한 사람과 감염된 사람의 접촉 횟수

에 의해 결정된다. 접촉 횟수는 항만 인력 간 접촉, 항만 인력과 선원 

간의 접촉, 항만 인력과 트럭 운전수 간의 접촉 횟수로 결정된다. 항

만의 총인구는 항만 인력과 평균적인 선원, 트럭 운전수 숫자의 합계

로 결정되며, 항만의 총인구 대비 감염된 사람의 비율이 건강한 사람

과 감염된 사람의 접촉 횟수에 영향을 미친다. 항만 인력이 코로나에 

감염됨에 따라 활동이 가능한 크레인 및 이송장비 운용 인력과 보안 

인력이 줄어 생산성에 영향을 미치게 된다. 감염된 사람은 일정한 치

료 기간을 거쳐 회복되며, 사망하는 인구는 없는 것으로 가정하였다. 

<그림 5-16>은 감염병 확산의 흐름도를 나타낸 것이다.
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<그림 5-16> 감염병 확산의 흐름도 

자료: 저자 작성

3. 시뮬레이션 결과 분석

본 시뮬레이션에서 사용한 주요 추정 변수와 수식은 <표 5-4>와 

같다.

<표 5-4> 모형의 주요 변수

변수 추정 수식

감염병 

흐름도

항만 내 감염자 수

(infected population in port)

감염되는 사람의 수 – 회복한 사람의 수

(초기치 1)

감염되는 사람의 수

(infection rate)

감염자와 비감염자의 접촉 횟수*코로나19의 

감염률

항만 내 인당 접촉 횟수

(number of contact per person)

항만 인력과 선원의 접촉 횟수 + 항만 인력 간 

접촉 횟수 + 항만 인력과 트럭 운전수의 접촉 횟수

선석 

물동량 

흐름도

선석 당 크레인 생산성

(total GC productivity per berth)

선석당 크레인 수*크레인 회전 수*회전당 

TEU*(서비스 가능한 크레인 운용 인력/총 필요 

크레인 운용 인력)

선석 처리 물동량

(berth throughput)
선박당 평균 TEU*선박 출발률

이송장비 생산성

(total TE productivity)

이송장비 수*시간당 이송장비 생산성*(서비스 

가능한 장비 운용 인력/총 필요 장비 운용 인력)
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자료: 저자 작성 

크레인이나 이송장비의 생산성은 서비스 가능한 인력의 수에 비례

하여 줄어드는 것으로 가정하였다. 항만 내 감염자 발생으로 인해 총 

필요 인력보다 서비스 가능한 인력의 수가 줄어들면 그만큼 장비의 

생산성이 하락하는 것이다. 생산성의 경우 장비 운용을 위한 최소 인

력이 충족되지 못하면 장비가 정지하는 계단식 하락도 고려할 수 있

지만 운영사는 유휴 인력의 투입, 근무시간 연장 등으로 장비의 완전 

정지는 막으려고 노력할 수 있기 때문에 운용 인력에 비례하여 하락

하는 것으로 가정하였다. 게이트의 경우 서비스 가능한 인력이 게이

트 하나당 필요한 보안 인력 수에 미치지 못하면 그 게이트는 운용이 

불가능한 것으로 가정하였다.

위와 같은 가정하에 감염병에 대한 항만의 회복탄력성을 정량적으

로 측정하기 위해 시범적으로 시뮬레이션을 해 보았다. 선박의 도착 

빈도, 선석의 개수, 크레인 및 이송장비 대수, 게이트의 수 등과 같이 

모형에 들어가야 할 상수 변수들의 값은 부산 신항의 특정 컨테이너 

변수 추정 수식

누적 이송장비 처리 물동량

(cumulative TE throughput)
이송장비 처리율

트럭

물동량

흐름도

시간당 최대 트럭 진입률

(maximum entry rate)

운용 가능한 게이트 수/게이트당 보안 절차에 

걸리는 시간

운용 가능한 게이트 수

(number of serviceable gate)

IF THEN ELSE(총 필요 보안 인력<=서비스 가

능 보안 인력, 게이트 수 , MIN[게이트 수, 

INTERGER(서비스 가능 보안 인력 수/게이트 

당 필요 보안 인력 수)] 

트랜스퍼 크레인 대당 생산성

(TC productivity)

시간당 회전 수*회전당 TEU*(서비스 가능한 크

레인 운용 인력/총 필요 크레인 운용 인력)

트럭 물동량

(truck throughput)
트럭당 평균 TEU*트럭 출발률
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터미널 자료를 참고하여 입력하였으나 트럭의 도착 빈도, 필요 운용 

인력 수와 같이 활용할 만한 자료가 확보되지 않은 일부 변수들은 회

복탄력성 비교 목적에 맞도록 결과가 잘 나타날 수 있게 조정한 값을 

사용하였다. 시뮬레이션은 시간 단위로 총 1,368시간(57일)을 시행하

였다.

본 연구는 감염병이 항만 운영에 미치는 영향을 알아보는 데 목적

이 있기 때문에 감염병 확산 속도에 영향을 주는 변수인 항만 내 인

당 접촉 횟수(number of contact per person)를 조절하면서 총 다섯 

가지의 시나리오를 설정하여 시뮬레이션을 시행하였다. 첫 번째 시

나리오(기본, original)는 감염병이 없는 평상시를 나타낸 것이며, 두 

번째 시나리오(접촉9, contact9)는 항만 인력과 선원, 항만 인력과 항

만 인력, 항만 인력과 트럭 운전수의 시간당 접촉 횟수를 각각 세 번

으로 설정하여 총 아홉 번의 접촉이 있는 경우를 가정한 것이다. 세 

번째 시나리오(접촉3, contact3)는 접촉 횟수를 줄여 각각 한 번, 총 

세 번의 접촉이 있는 경우를 상정한 것이다. 여기에 더해 시간이 지

남에 따라 접촉 횟수를 줄여 완전히 격리되도록 하는 정책 시나리오 

두 가지를 추가하였다. 첫 번째 정책 시나리오(정책1, policy)와 두 

번째 정책 시나리오(정책2, policy-late)는 기본적으로 접촉을 막는다

는 점에서는 동일하지만 두 번째 정책 시나리오가 좀 더 늦은 시기에 

접촉을 완전히 막는다는 차이점이 있다. 이는 감염병의 대책으로 가

장 일반적으로 활용되는 격리 조치의 효과를 알아보기 위함이다. <표 

5-5>는 각 시나리오의 내용을 표로 정리한 것이며, <그림 5-17>은 항

만 인력의 인당 접촉 횟수를 시나리오별로 나타낸 것이다. 감염병 전

염률은 0.03(3%)으로 설정하였다.
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<표 5-5> 시뮬레이션 시나리오 정리

시나리오 코드 내용

기본 original 감염병 발생이 없는 평상시 상황

접촉3 contact3 감염병이 발생하고, 인당 접촉 횟수가 3회

접촉9 contact9 감염병이 발생하고, 인당 접촉 횟수가 9회

정책1 policy 감염병이 발생하고, 시간에 따라 격리 정책 시행

정책2 policy(late) 감염병이 발생하고, 정책1보다 더 늦은 시기에 격리 시행

자료: 저자 작성 

<그림 5-17> 시나리오별 인당 접촉 횟수

자료: 저자 작성

선석 크레인의 생산성에 대한 시뮬레이션 결과는 <그림 5-18>과 

같다. 가장 위쪽에 일자로 나타나는 선이 감염병 발생이 없는 경우의 

생산성이다. 변동 요인이 없기 때문에 일정한 생산성을 유지하고 있

다. 이 선과 다른 시나리오를 나타내는 선과의 차이에 따라 나타나는 

면적이 회복탄력성을 나타내며, 면적이 작을수록 회복탄력성이 큰 

것이다. 먼저 접촉9와 접촉3 시나리오를 보면 감염병 확산에 따라 생

산성이 큰 폭으로 하락했다가 서서히 회복하는 형태를 보이고 있다. 

접촉3 시나리오에서 접촉이 적은 만큼 감염병의 피크 타임이 더 늦
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게 오지만 그만큼 회복이 느려 전체적인 회복탄력성에는 큰 차이가 

없다. 이는 단순히 접촉 횟수를 줄이는 것은 감염병에 대한 완전한 

대책이 될 수 없으며 격리와 같은 더 강력한 조치가 필요함을 시사한

다. 이는 격리를 통해 일정 기간 후 접촉을 차단한 정책1 시나리오가 

가장 좋은 회복탄력성을 보여주는 것에서도 알 수 있다. 이전 장의 

<그림 4-4>에서 볼 수 있듯이 생산성이 하락하는 수준이 다른 시나

리오보다 낮은 것은 흡수력이 향상되었다는 의미이며, 회복이 빠른 

것은 적응력 및 복구력이 향상되었다는 의미이다. 즉 격리 조치를 통

해 감염병에 대한 항만의 회복탄력성을 향상시킬 수 있는 것이다. 다

만 정책2 시나리오는 접촉9 시나리오와 거의 유사한 회복탄력성을 

보여주는데, 이는 감염병이 일정 정도 이상 퍼진 후에는 격리 조치의 

효과가 없어 발생 초기의 빠른 대응이 무엇보다 중요함을 나타내는 

결과이다. 직종 간 감염병 발생 비율을 동일하게 설정했기 때문에 트

랜스퍼 크레인과 이송장비, 게이트의 생산성 변화도 선석 크레인과 

거의 유사한 형태로 나타난다.

<그림 5-18> 선석 크레인 생산성

자료: 저자 작성
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<표 5-6> 시나리오별 선석 크레인 생산성 회복탄력성 비교

시나리오 회복탄력성 비교

기본 100%

접촉3 ∇16.8%

접촉9 ∇27.1%

정책1 ∇8.1%

정책2 ∇27.1%

자료: 저자 작성 

<표 5-6>은 기본 시나리오 대비 시나리오별 선석 크레인 생산성의 

회복탄력성을 비교한 것이다. 정책1 시나리오의 경우 기본 시나리오 

대비 91.9%로 나타나 8.1%만이 감소하였으며, 접촉9 시나리오의 경

우 72.9%로 27.1%가 감소하였다. 이는 격리 및 접촉 차단 정책을 통

해 생산성 측면에서 최악의 시나리오에 비해 19% 정도의 회복탄력성 

향상을 기대할 수 있음을 나타내는 결과이다.

<그림 5-19> 선석-이송장비 누적 처리 물동량

자료: 저자 작성

다음으로 누적 처리 물동량에 대한 시뮬레이션 결과를 살펴본다. 

먼저 선석-이송장비를 거친 최종 처리 물동량은 <그림 5-19>와 같
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다. 검은색 선이 기준이 되는 평상시의 누적 처리 물동량이다. 접촉9

와 정책2 시나리오는 거의 차이가 없으며 접촉3의 경우 떨어지는 시

기가 좀 늦을 뿐 다른 시나리오와 거의 동일한 모습을 보이고 있다. 

정책1 시나리오만이 유의미한 성과를 보여주고 있다는 점에서 앞의 

생산성 변화와 일치하는 결과라 할 수 있다.

<표 5-7> 시나리오별 선석 물동량 회복탄력성 비교

시나리오 회복탄력성 비교

기본 100%

접촉3 ∇12.2%

접촉9 ∇15.3%

정책1 ∇0.1%

정책2 ∇13.0%

자료: 저자 작성 

<표 5-7>은 기본 시나리오 대비 시나리오별 선석 물동량의 회복탄

력성을 비교한 것이다. 정책1 시나리오의 경우 기본 시나리오 대비 

99.9%로 나타나 0.1%가 감소하였으며, 접촉9 시나리오의 경우 86.7

로 15.3%가 감소하였다. 이는 격리 및 접촉 차단 정책을 통해 선석 

물동량 측면에서 최악의 시나리오보다 14.2% 정도의 회복탄력성 향

상을 기대할 수 있음을 나타내는 결과이다.

<그림 5-20>은 게이트의 생산성 하락으로 인한 대기 트럭 수의 증

가를 나타낸 것이다. 평소에는 대기 트럭이 발생하지 않지만 접촉9

와 정책2 시나리오에서는 거의 동일한 증가 추세를 보여 주고 있으

며, 접촉3 시나리오의 경우 대기가 좀 더 늦은 시기에 발생하기 시작

하여 피크도 약간 더 낮은 형태로 나타난다. 정책1 시나리오에서는 

평소와 마찬가지로 대기가 나타나지 않는다.
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<그림 5-20> 대기 트럭 수

자료: 저자 작성

<그림 5-21> 트럭 누적 처리 물동량

자료: 저자 작성

<그림 5-21>은 트럭의 누적 처리 물동량을 나타낸다. 트랜스퍼 크

레인의 생산성은 선석 생산성과 거의 동일한 패턴으로 하락하였다가 

회복함에도 불구하고 누적 처리 물동량은 선석 누적 처리 물동량에 



제
5
장

제 5 장 시뮬레이션을 활용한 회복탄력성 측정

117

비해 더 빠르게 회복되는 것을 볼 수 있다. 이는 앞장에서 살펴본 회

복탄력성의 구성 요인 중 흡수력의 하위 요인인 여분성과 관련이 있

다. 들어오는 트럭 물동량을 처리할 수 있는 정도보다 더 큰 능력을 

평상시에 확보해 둠으로써 트럭이 몰려도 처리가 가능한 것이다. 평

상시 트럭은 1시간에 10대가 들어오는 것으로, 게이트는 정상 운영 

시 시간당 80대를 통과시킬 수 있도록 가정하였는데 게이트 운영에 

지장이 생겨 트럭이 대기하고 있다가 게이트 정상화 후 한꺼번에 많

이 들어오게 되어도 거의 모두 정상적으로 처리가 가능한 것이다. 이

는 여분성을 확보하여 회복탄력성을 강화함에 따라 감염병이라는 위

기가 발생했음에도 불구하고 물동량 측면에서는 어느 정도 정상적인 

운영이 가능함을 보여주는 시뮬레이션 결과이다. 현재 트럭 물동량

의 사례는 여분성의 효과를 보여주기 위한 가상 사례이지만 향후 연

구를 통해 실제 데이터를 활용한다면 어느 정도의 여분성을 갖추어

야 피해를 최소화하고 회복탄력성을 향상시킬 수 있는지에 대한 연

구도 가능할 것이다.

SD 모형을 활용한 시뮬레이션 결과를 종합적으로 볼 때 감염병 확

산 사례에 대하여 장비의 생산성 측면과 물동량 측면에서 항만의 회

복탄력성 측정이 가능함을 알 수 있다. 또한 감염병 발생 시 단순히 

사람 간 접촉을 줄이는 것으로는 생산성의 회복탄력성 향상이 어려

우며 최대한 빠른 시기에 격리 조치를 통해 접촉을 막는 것이 감염병

에 대한 항만의 회복탄력성 향상 방법임을 보였다. 물동량 측면에서

는 여분성을 통한 적응력 확보가 회복탄력성 향상 방법이 될 수 있음

을 알 수 있다.
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제4절 시사점

본 연구에서는 SD를 활용, 컨테이너 터미널의 운영 시스템 흐름

도를 사용하여 감염병 사례에 대한 항만의 회복탄력성 측정 모형을 

구축하였으며, 시범적인 시뮬레이션 결과 분석을 통해 모형의 적용

이 가능함을 확인하였다. SD 분석 결과, 감염병 발생 초기에 강력한 

격리 조치 등을 통해 사람 간 접촉을 막는 것이 가장 효과적인 대응 

조치가 될 수 있음을 보였으며, 단순히 접촉 횟수를 줄이는 방법이

나 뒤늦은 격리 조치는 회복탄력성 향상에 큰 도움이 되지 않음을 

알 수 있었다. 또한 여분의 물동량 처리 능력 확보를 통한 흡수력의 

향상으로 감염병 피해를 줄일 수 있음을 보인 데 본 연구의 의의가 

있다. 

시뮬레이션에서 초기 항만 내 감염자 수는 1명, 전염률은 0.03으로 

설정했음에도 일정 시간이 지난 후 감염 추세가 폭발적으로 늘어나 

생산성이 급격히 하락하는 것을 볼 수 있다. 이는 초기 감염자 발견

과 격리가 감염병 대처에 가장 중요하다는 것을 보여주는 결과이다. 

즉, 감염병에 대한 항만의 회복탄력성 향상을 위해서는 항만 내 감염

자 유입 방지, 항만 운영 인력 간 접촉 방지 등의 대책이 있어야 하

며, 이를 위해서는 항만 자체적인 방역 체계와 인력의 동선 관리, 휴

게 공간 분리 운영 등의 계획을 사전에 수립하는 것이 필요하다. 또

한 이러한 계획을 세워 감염병 확산을 최대한 억제한다고 해도 완전

한 차단은 어려울 수 있기 때문에 실제 감염자가 발생했을 때의 대응 

매뉴얼 등을 수립할 필요가 있다. 감천항 사례의 경우에서도 선원 중

에 코로나19 확진자가 있는 것을 입항 시 미리 발견하지 못해 수일 

간의 항만 폐쇄 조치까지 취한 후에야 운영을 정상화할 수 있었으며, 
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대응 계획의 부재로 인해 조치가 적시에 이루어지지 못한 것도 피해

를 키우는 요인이 되었다.

제2장의 「해양수산부 국가 안전관리 집행계획」과 제4장의 정성적 

회복탄력성 측정 모형의 분석 결과에서 볼 수 있듯이 우리나라 항만

은 자연재해와 같은 전통적인 위협 요인에 대한 대응 및 대비 체계는 

어느 정도 구축하고 있다. 하지만 감천항 사례와 같은 감염병이나 사

이버 테러 등과 같이 새롭게 등장한 위협 요인에 대한 대응 체계는 

아직 미비한 상태이며, 사건 발생 후의 복구에 관한 계획 또한 부족

하다. 이를 보완하기 위해서는 항만 위협 요소를 세분화하고 각각의 

위협과 연관된 항만 운영 시스템의 구성 요인을 분석한 뒤 그에 맞는 

대응 및 대비 계획을 수립해야 한다. 또한 그 효과를 평가하여 회복

탄력성을 향상시키는 작업이 필요하다. 본 연구를 통해 수립한 SD 

모형이 향후 회복탄력성 향상 계획 수립과 평가 체계 구축의 기반이 

될 것이다.

본 연구에서 구축한 시뮬레이션 모형은 개념적인 것으로 후속 연

구를 통한 모형 고도화가 반드시 필요하다. 본 연구 모형과 관련한 

구체적인 후속 과제는 다음과 같다. 먼저 생산성 하락에 관한 가정에 

대한 검토가 필요하다. 본 연구에서는 운용 가능한 인력의 수에 비례

하여 장비의 생산성이 하락하는 것으로 가정하였지만 실제로는 비례

가 아닌 다른 관계가 나타날 수 있으므로 인력과 생산성 변화에 관한 

면밀한 검토와 분석이 필요하다. 또한 실제 터미널을 대상으로 SD 

모형을 적용하여 사례 연구를 진행하는 것이 필요하다. 실제 데이터

를 사용하여 모형의 교정(calibration) 과정을 거친다면 좀 더 정교한 

모형 구축이 가능할 것이다. 다음으로 컨테이너 터미널 외 벌크 터미

널의 운영 시스템 모형을 구축하는 연구가 필요하다. 컨테이너 터미
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널보다 벌크 터미널이 하역 작업 과정에서 인력 간 접촉이 더 빈번히 

일어날 수 있기 때문이다. 본 연구에서는 항만 내 모든 직종의 감염

률을 동일하게 설정하였는데 보안 인력 같은 경우 대인 접촉이 많아 

감염 위험이 다른 직종보다 높을 수 있기 때문에 이를 반영한 모형을 

구축해 보는 것도 좋은 연구가 될 것이다. 마지막으로 감염병 외에 

사이버 테러와 같은 다른 위협 요인에 대해서도 회복탄력성 측정을 

위한 모형을 구축해 보는 것이 필요하다. 정책적으로는 실제 항만 내 

감염병 발생 시 인력 간 접촉을 최소화할 수 있는 동선 설계, 감염자 

조기 발견을 위한 항만 내 방역 체계 구축 등의 구체적인 회복탄력성 

향상 실행 방안을 연구하는 것이 필요하다. 
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제 6 장

결론 및 제언

제1절 요약 및 결론

본 연구는 항만의 회복탄력성 측정을 위한 모형을 구축하고 적용 

가능성을 확인함으로써 회복탄력성 강화를 위한 이론적 기초와 정책 

연구의 기반을 마련하는 데 목적이 있으며, 이를 위해 요인분석과 시

스템 다이내믹스(SD)를 활용하여 연구를 수행하였다

제1장에서는 연구의 배경과 목적, 연구의 전체적인 내용과 방법, 

선행연구와 본 연구의 차별성에 대해 서술하였다. 항만에 대한 위협 

요인이 점차 늘어나는 상황에서 회복탄력성 개념의 중요성을 강조하

고, 항만의 회복탄력성 측정 모형 구축을 위해 어떠한 방법론을 사용

할지 설명한 후, 기존 연구의 흐름을 확인하였다. 

제2장에서는 회복탄력성의 정의와 관련 법률 및 규정에 대해 분석

하여 현재의 대응 체계 수준을 알아본 후, 회복탄력성 향상을 위해 

보강이 필요한 부분에 대해 제언하였다. 회복탄력성은 광범위한 의
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미를 내포하고 있는 단어이며, 통일된 정의 없이 문헌마다 연구 목적

에 맞게 조금씩 다르게 정의를 내리고 있다. 본 연구에서는 공급사슬 

분야와 인프라 시스템 분야의 문헌 연구를 통해 회복탄력성의 정의

를 비교 분석하고 본 연구에서 사용할 항만의 회복탄력성에 대한 정

의를 내렸다. 최종적으로 내린 회복탄력성의 정의는 ‘예상치 못한 충

격을 흡수하여 기능이 중단되지 않도록 하고, 변화에 적응하여 원래

의 기능을 신속하게 회복하는 능력’이며, 이 정의는 제4장의 모형 구

축을 위한 기반으로 활용하였다. 또한 관련 법률 및 규정 분석을 통

해 현재의 위기 대응 체계를 알아보고, 보강이 필요한 부분에 대한 

시사점을 도출하였다.

제3장에서는 자연재해, 사이버 테러, 감염병 등과 같은 국내외의 

항만 위기 사례를 분석하여 항만의 회복탄력성 구축 필요성과 모형 

구축에 대한 시사점을 도출하고, 각 위협 요인이 항만 운영에 미치는 

영향에 대한 인과지도 작성의 기반을 마련하였다.

제4장에서는 설문조사를 활용한 회복탄력성 측정 모형 구축에 대

해 연구하였다. 먼저 설문조사와 요인분석을 활용한 정성적 모형의 

이론적 기반을 구축하기 위해 문헌 연구를 실시하여 과거 연구에서 

다룬 회복탄력성 요인 및 측정 지표들을 비교 분석하였다. 이러한 문

헌 근거를 통해 항만의 회복탄력성을 구성하는 요인으로 크게 흡수

력, 적응력, 복원력의 세 가지를 선정하였으며, 이를 측정하기 위한 

세부 요인과 측정 지표들을 선택하였다. 모형의 타당성을 확인하기 

위해 항만 관계자들을 대상으로 한 설문조사를 통해 데이터를 수집

하였으며, 탐색적 요인분석과 확인적 요인분석을 활용하여 문헌 연

구를 통해 구축한 모형의 타당성을 확인하였다. 또한 분석 결과를 바

탕으로 각 요인들과 연관된 실제적인 항만의 역량 지표를 제시하고 
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향후 모형의 발전 방향을 제시하였다. 

제5장에서는 SD를 활용한 회복탄력성의 측정 모형에 대해 연구하

였다. 먼저 SD 방법론을 활용하는 것의 당위성을 설명하고, 모형을 

구축하기 위해 항만 운영 시스템과 SD를 활용한 회복탄력성 측정 분

야에 대한 문헌 연구를 실시하였다. 또한 제3장에서 파악한 위기 요

인들이 항만 운영 시스템의 구성 요소에 어떠한 영향을 미치는지에 

대해 인과지도를 구축하였다. 이를 기반으로 최근 가장 큰 사회적인 

문제로 떠오른 코로나19와 같은 감염병 사례에 대한 항만의 회복탄

력성 측정을 위해 항만 운영 시스템과 감염병 확산의 흐름도를 구축

하였다. 시뮬레이션 결과 분석을 통해 감염병 확산 초기에 격리 조치 

등을 통해 접촉을 막고 여분의 물동량 처리 능력 확보를 통해 회복탄

력성을 향상시킬 수 있음을 보여 SD를 활용한 정량적 회복탄력성 측

정의 가능성을 확인하였다.  

태풍 등의 자연재해, 항만을 대상으로 한 사이버 테러, 감천항 코

로나19 감염 사건 등에서 볼 수 있듯이 항만에 대한 위협은 꾸준히 

발생하고 있으며, 이를 사전에 전부 다 막는 것은 불가능하다. 따라

서 사전 예방의 개념뿐만 아니라 사후의 회복력까지 고려하는 회복

탄력성 개념은 앞으로 중요하게 떠오를 것이다. 하지만 우리나라에

는 아직 회복탄력성 측정이나 평가와 관련한 제도가 부족한 실정이

며, 항만의 회복탄력성에 관한 연구도 많지 않아 제도 마련의 기반

이 부족한 상황이다. 본 연구는 공급사슬 분야와 인프라 시스템 분

야의 회복탄력성에 관한 기존 문헌 연구를 기반으로 회복탄력성의 

구성 요인을 정의하고 측정 지표를 마련하였으며, 최근 가장 큰 사

회적 문제가 되고 있는 코로나19와 같은 감염병 사례에 대해 정량적 

회복탄력성 측정 모형의 가능성을 확인하여 향후 회복탄력성 관련 
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정책 입안 및 제도 개선에 활용할 이론적 기반을 마련하였다는 데 

의의가 있다. 

제2절 정책 제언

1. 법·제도 개선

1) 필요성

본 연구의 2장 3절에서 살펴본 바와 같이 항만의 회복탄력성과 관

련된 법·제도는 「재난 및 안전관리 기본법」 제22조에 따라 연도별로 

수립되는 「해양수산부 국가 안전관리 집행계획」 및 동법 15조의2에 

의한 「해양수산부 중앙사고수습본부 설치 및 운영 등에 관한 규정｣
과 2020년부터 시행된 「비상사태등에 대비하기 위한 해운 및 항만 

기능 유지에 관한 법률」 등이 있다. 이들 법·제도는 해운 및 항만의 

기능을 유지하기 위한 준비 차원에서 항만의 회복탄력성과 유사한 

성격을 가진다고 할 수 있으나, 예측 불가능한 사건·사고의 발생에 

대한 예방과 대비 단계에 집중되어 있을 뿐 대응과 복구에 대한 내용

은 부족한 상황이다. 더군다나 예측 불가능한 사건·사고의 발생에 대

한 항만의 예방-대비-대응-복구 체계, 즉 회복탄력성에 대한 성과 지

표나 평가 체계에 대한 내용은 없다. 즉 회복탄력성 측정의 궁극적인 

목표는 예측 불가능한 사건·사고의 발생에 대한 항만의 회복탄력성

을 확보하기 위한 국가 차원의 정책적 또는 민간 항만운영사 차원의 

항만 운영 방향을 설정하는 첫 단계로 이에 대한 법‧제도적 근거 마

련이 필요하다.
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2) 항만 회복탄력성 평가의 필요성 및 구축 방안

항만의 회복탄력성 제고를 위한 법·제도 개선은 항만의 주무 부서

인 해양수산부가 담당하고 있는 「해운항만기능유지법」의 개정을 통

해 가능할 것으로 판단된다. 이는 「해양수산부 국가 안전관리 집행계

획」과 「해양수산부 중앙사고수습본부 설치 및 운영 등에 관한 규정｣ 
등이 행정안전부가 담당하고 있는 「재난 및 안전관리 기본법」에 근

거하고 있기 때문이다. 더군다나 「해운항만기능유지법」이 “전시·사

변 또는 이에 준하는 비상사태 및 해운·항만 기능에 중대한 장애가 

발생한 경우에 해운·항만 기능을 유지하여 국민 경제에 긴요한 물자

와 군수물자를 원활하게 수송하고 국민 생활의 안정 및 국가 안전 보

장의 유지에 이바지함을 목적”으로 하고 있어 해운·항만 기능에 중대

한 장애가 발생한 경우에 해운·항만 기능을 유지하기 위한 회복탄력

성과 관련된 직접적인 법률이기 때문이다.

「해운항만기능유지법」에서는 해운·항만 기능에 중대한 장애가 발

생한 경우에 해운·항만 기능을 유지하기 위해 ‘해운·항만 기능 유지

에 관한 기본계획’을 10년 단위로 수립하도록 하고 있다(제4조). 아

울러 국가필수선박의 지정 및 운영(제5조) 및 항만운영협약의 체결 

및 운영(제10) 등을 규정함으로써 국가필수선박 제도 및 항만운영협

약 제도를 운영하는 법적 기반이 마련되어 있다. 

여기서 항만의 회복탄력성을 측정 또는 평가하기 위해서는 항만 회

복탄력성 평가에 대한 규정을 「해운항만기능유지법」에 신설해야 한

다. 항만 회복탄력성 평가의 주체는 해양수산부 장관이며, 5년마다 

재평가를 하는 것을 제안하고자 한다. 이는 해운·항만 기능에 중대한 

장애가 발생한 경우에 해당할 수 있는 항만보안과 연관되어 있는  

「국제항해선박 및 항만시설의 보안에 관한 법률」(이하 항만보안법)의 
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제24조에서 규정하고 있는 항만시설보안평가를 준용할 수 있기 때문

이다.

<표 6-1> 항만 회복탄력성 평가 규정(안)

법률 시행령 시행규칙

제0조(항만회복탄력성평가) ① 해양

수산부 장관은 항만의 회복탄력성에 

대한 평가를 실시하여야 한다. 

② 해양수산 부장관은 제1항에 따라 

항만회복탄력성평가를 실시한 때에

는 항만회복탄력성평가의 결과를 문

서로 작성하여 해당 항만시설 소유자

에게 통보하여야 한다. 

③ 해양수산부 장관은 항만회복탄력

성평가에 대하여 5년마다 재평가를 

실시하여야 한다. 다만, 해당 항만에

서 항만 기능에 중대한 장애가 발생하

는 등 항만 기능 유지와 관하여 중요한 

변화가 있는 때에는 즉시 재평가를 실

시하여야 한다. 

④ 항만회복탄력성평가의 평가 항목 

및 평가 방법 등에 관하여 필요한 사항

은 해양수산부령으로 정한다. 

제0조(항만회복탄력성평가) ① 법 제

0조제4항에 따라 항만회복탄력성평

가의 평가 항목에는 각 호의 항목이 

포함되어야 한다.

1. 항만 기능에 중대한 장애 발생 시

에 대비한 항만 운영에 대한 확인

과 항만 기능 장애에 대한 분석(강

건성)

2. 항만 기능에 중대한 장애 발생 시

에도 항만 기능을 유지하기 위한 

시설의 보안 대책 및 보안 대책의 

실효성(여분성)

3. 항만 기능에 중대한 장애 발생 시

에도 항만 기능을 유지하기 위한 

시설의 정보 시스템 운영의 검증 

및 실효성(가시성)

4. 항만 기능에 중대한 장애 발생 시

에도 항만 기능을 유지하기 위한 

작업 처리 프로세스의 유연성 검

증 및 실효성(유연성)

5. 항만 기능에 중대한 장애 발생 시

에도 항만 기능을 유지하기 위한 

협력기관과의 협력 체계 검증 및 

실효성(협력)

6. 항만 기능에 중대한 장애 발생 시

에도 항만 기능을 유지하기 위한 

항만의 서비스 대체 능력 검증 및 

실효성(민첩성)

7. 항만 기능에 중대한 장애 발생 시

에도 항만 기능을 유지하기 위한 

항만과 서비스 수요 기관과의 상

황 전파 시스템 검증 및 실효성(정

보 공유)
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자료: 저자 작성

2. 항만 회복탄력성 평가 시스템

1) 필요성

항만 회복탄력성의 수량적 평가를 위한 지표 또는 평가 시스템의 

구축이 필요하다. 이를 통해 규정된 기간 안에 항만의 회복탄력성을 

측정하고 상대적으로 취약한 부분을 찾아 이를 강화하기 위한 방안을 

‘해운·항만 기능 유지에 관한 기본계획’에 포함시키는 피드백 구조를 

법률 시행령 시행규칙

8. 항만 기능에 중대한 장애 발생 시

에도 항만 기능을 유지하기 위한 

항만의 대응 능력 검증 및 실효성

(반응)

9. 항만 기능에 중대한 장애 발생 시

에도 항만 기능을 유지하기 위한 

항만의 회복 능력 검증 및 실효성

(회복)

② 지방해양수산청장은 법 제0조제4

항에 따라 해당 항만시설 운영자를 

포함하여 평가반을 구성하거나 전문

가에게 자문하는 등의 방법으로 항만

회복탄력성평가를 할 수 있다. 

③ 지방해양수산청장은 항만회복탄

력성평가를 마치면 다음 각 호의 사

항이 포함된 항만회복탄력성평가 결

과보고서를 작성하여 대외비로 관리

하고, 해운‧항만 기능 유지에 관한 기

본계획에 반영하도록 하여야 한다. 

1. 항만회복탄력성평가의 수행 방법

2. 항만회복탄력성평가 결과 발견된 

항만기능 유지상 결함의 분석

3. 항만기능 유지상 결함 보완할 수 

있는 조치
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구축해 나갈 필요가 있다. 항만 회복탄력성 평가 항목은 본 연구에서 

구성한 회복탄력성 요인과 측정 지표들이 기반이 될 수 있을 것이다. 

2) 구축 방안

(1) 평가 항목

본 연구에서는 항만의 회복탄력성을 평가하기 위한 평가 항목으로 

본 연구의 제4장에서 제시하고 있는 강건성, 여분성, 가시성, 유연성, 

협력, 민첩성, 정보 공유, 반응 및 회복 등 9개 요인과 26개의 세부 

요인을 제안하나, 항만기능 및 계획과의 연계성을 고려한 세부 요인

은 항목별 현황과 항만 운영 전문가를 대상으로 한 구체적인 조사를 

통한 추후 연구에 제시하고자 한다.

<표 6-2> 항만 회복탄력성 평가 항목

요인 평가 항목

강건성

(Robustness)

항만의 성과는 항상 목표에서 크게 벗어나지 않는다.

항만은 어떤 상황에서든 원래의 업무를 수행할 수 있다.

항만은 어떠한 외부 변화에도 안정된 상황을 유지한다.

항만은 특별한 조정이 필요 없이 다양한 상황에서 잘 작동한다.

여분성

(Redundancy)

항만은 장비, 인력 등 물리적 작업 지원을 위한 예비 자원을 유지한다.

항만은 비상시를 위한 백업 에너지 시스템과 다용도 자원을 보유하고 있다.

항만은 예상치 못한 수요 변동을 처리하기 위한 여유 능력을 가지고 있다.

가시성

(Visibility)

항만에는 모든 작업을 정확하게 추적하는 정보 시스템이 있다.

항만은 장비, 인력 등에 대한 실시간 데이터를 관리하고 있다.

항만에는 데이터 분석을 위한 효과적인 비즈니스 인텔리전스 프로그램

이 있다.

유연성

(Flexibility)

항만은 기능 중단에 대처하기 위해 작업 일정을 조정할 수 있다.

항만은 기능 중단에 대처하여 작업 처리 능력을 조정할 수 있다.

항만의 협력 파트너들은 공급 능력을 유연하게 조정할 수 있다.
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자료: 문헌 연구 결과를 바탕으로 저자 작성

(2) 평가 방법

평가 기간은 5년마다 하되, 평가 결과의 ‘해운·항만 기능 유지에 

관한 기본계획’ 반영은 계획이 수립되는 10년마다 반영하는 것으로 

제안한다. 평가 주체는 해양수산부 장관으로 각 지방 해양수산청에

서 이를 진행하되, 평가 업무는 ｢국제항해선박 및 항만시설의 보안

에 관한 법률｣ 제41조에 따라 2021년 2월부터 시행되는 항만보안감

독관으로 하여금 시행하도록 하는 것을 제시하고자 한다. 항만보안 

사건은 항만 기능에 중대한 장애를 발생시킬 수 있는 사건으로서 이

를 감독하는 보안감독관이 항만시설 보안 평가와 연계하여 전문적으

로 평가함으로써 항만의 기능을 저해하는 중대한 장애를 통합적으로 

관리하기 위함이다.

요인 평가 항목

협력

(Collaboration)

항만은 주요 경영 목표를 달성하기 위해 많은 업체와 협력한다.

항만은 파트너와 공동으로 전략적 목표를 설정한다.

항만은 주요 파트너와 공동으로 상호 이익을 위해 노력한다.

민첩성

(Agility)

항만은 고객들에게 맞춤형 서비스를 제공하며, 갑작스러운 요구에도 대응

할 수 있다.

항만의 운영 모형은 급격한 환경 변화에도 빠르게 대응할 수 있다.

정보 공유

(Information 

Sharing)

항만은 파트너들과 상황에 맞는 적절한 정보를 교환한다.

항만은 파트너들과 주기적으로 정보를 교환한다.

항만은 파트너들과 정확한 정보를 교환한다.

반응

(Response)

항만은 운영 중단에 신속하게 대응할 수 있다

항만은 위기에 대한 적절한 대응을 할 수 있다.

항만에는 위기 상황을 대비한 비상대응조직이 구성되어 있다.

회복

(Recovery)

항만은 큰 손실을 흡수할 수 있는 능력이 있다.

항만은 적은 비용으로 위기에서 회복할 수 있다.

항만은 위기 대처 능력에 의해 손실의 영향을 줄일 수 있다.
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3. 후속 연구 제안

본 연구는 항만의 회복탄력성에 관한 연구가 많이 이루어지지 않

은 상황에서 공급사슬 및 인프라시스템의 회복탄력성 측정 및 향상

방안에 대한 문헌연구를 통하여 항만의 회복탄력성 측정 모형을 마

련하여 평가시스템 구축의 기초 토대를 제공했다는 점에서 의의를 

가진다. 하지만 회복탄력성 향상을 위한 정책 방향 설정 및 실효성 

있는 평가시스템 구축을 위해서 이론적인 모형의 타당성 향상, 특히 

SD모형의 타당성 향상을 위한 후속 연구 및 정책적인 활용 방안에 

대한 연구가 반드시 필요하다.

먼저 설문조사를 활용한 회복탄력성 측정 모형과 관련하여, 본 연

구에서 구축한 모형의 타당성이 확인되었으므로 회복탄력성 요인별

로 항만의 역량 강화를 위한 구체적인 활동을 정의하는 연구를 수행

할 필요가 있다. 또한 항만별로 회복탄력성을 평가하여 부족한 요인

이 무엇인지 파악하고, 항만별 회복탄력성 강화 활동을 도출하는 연

구가 필요할 것이다. 마지막으로 설문조사 방법 외에 각 요인을 나타

낼 수 있는 정량적인 데이터를 정의하고 확보하는 연구도 항만의 회

복탄력성 향상에 도움이 될 것이다.

다음으로 SD를 활용한 시뮬레이션 회복탄력성 측정 모형 연구는  

현재 시범적인 시뮬레이션을 통해 측정 가능성을 확인한 수준으로 

모형의 고도화 및 실제 데이터를 활용한 교정과 사례 연구 등을 통해 

실제 항만 사례에 적용해 보는 연구가 필요할 것으로 판단된다. 이를 

위하여 선박 도착, 장비 대수 및 인력 수, 트럭 도착 등의 입력 변수 

도출을 위한 데이터 수집, 다양한 의견 청취를 통한 흐름도 및 세부 

수식 개선을 통한 모형 고도화를 후속 연구에서 추진하여야 한다. 또

한 감염병 사례 외의 다른 위협 요인에 대한 측정 모형 구축이 필요

할 것이다.
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<설문지 1>

본 설문은 항만의 회복탄력성(resilience) 연구의 기초자료 수

집을 목적으로 하고 있습니다. 이에 대한 귀하의 답변은 항만 회

복탄력성 구성 요인 측정을 알아보기 위한 소중한 연구 자료로 

활용될 것입니다. 

본 설문에서 응답해주시는 정보는 법률 제11690호 개인정보

보호법 제15조(개인정보 수집/이용)에 의거 보호 받을 수 있으

며, 동법 제21조(개인정보의 파기)에 의거 조사 종료 후 파기되

오니 안심하시고 원활한 연구 진행이 될 수 있도록 모든 문항에 

빠짐없이 응답해 주시기를 부탁드립니다. 또한 본 설문의 결과와 

내용은 연구 목적 외에 다른 목적으로 사용되지 않음도 함께 알

려드립니다. 다소 번거롭고 바쁘시더라도 적극 협조하여 주시기 

바랍니다. 

※ 조사표 작성과 관련한 문의사항은 아래로 연락해 주시기 

바랍니다.

(한국해양수산개발원 김성기 전문연구원 051)797-4688, 

skkim@kmi.re.kr)

(한국해양수산개발원 김찬호 부연구위원 051)797-4673, 

chkim@kmi.re.kr)

2020. 8

한국해양수산개발원 항만연구본부 항만투자·운영실
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PART A.  기본정보 및 회복탄력성

1. 귀하의 소속은 어디입니까?

① 터미널운영사   ② 선사  

③ 항만당국(항만공사, 항만청 등) ④ 기타(            )

※ 다음은 통계처리를 위한 귀하의 정보입니다. 귀하의 정보는 통계

법에 의해 자료 처리 외의 목적으로는 절대 사용되지 않을 것임을 알려

드립니다. 

기업명 성별

근부부서 직급

근무년수
휴대폰

이메일

주요 

이용항만(1개소)

※ 선사소속일 경우

서비스 항만(1개소)

※ 선사이외의 경우

※ 회복탄력성은 예상치 못한 충격을 흡수하여 기능이 중단되

지 않도록 하고, 변화에 적응하여 원래의 기능을 신속하게 회복

하는 능력으로써 항만의 회복탄력성은 강건성, 여분성, 가시성, 

유연성, 협력, 민첩성, 정보공유, 반응, 회복 등으로 평가

※ 다음의 질문에 대한 답변은 운영사(항만당국)소속일 경우는 

소속 항만(또는 터미널), 운영사 이외일 경우는 주요 이용 항만

(또는 터미널)을 대상으로 답해주시기 바랍니다.



146

[문항]

다음 질문은 항만의 회복탄력성 관련 질문입니다. 항만의 역량에 관

한 아래의 질문에 대한 귀하의 생각을 1~5 사이의 값으로 답변 부탁드

립니다.  (1: 매우 아니다, 3: 보통이다 5: 매우 그렇다).

No 질문
응답

① ② ③ ④ ⑤

1 항만의 성과는 항상 목표에서 크게 벗어나지 않는다. ① ② ③ ④ ⑤

2
항만은 어떤 상황에서든 원래의 업무를 수행할 수 

있다.
① ② ③ ④ ⑤

3
항만은 어떠한 외부 변화에도 안정된 상황을 유지

한다.
① ② ③ ④ ⑤

4
항만은 특별한 조정이 필요 없이 다양한 상황에서 잘 

작동한다.
① ② ③ ④ ⑤

5
항만은 장비, 인력 등 물리적 작업 지원을 위한 예비 

자원을 유지한다.
① ② ③ ④ ⑤

6
항만은 비상시를 위한 백업 에너지 시스템과 다용도 

자원을 보유하고 있다.
① ② ③ ④ ⑤

7
항만은 예상치 못한 수요 변동을 처리하기 위한 여유 

능력을 가지고 있다.
① ② ③ ④ ⑤

8
항만에는 모든 작업을 정확하게 추적하는 정보 시스

템이 있다.
① ② ③ ④ ⑤

9
항만은 장비, 인력 등에 대한 실시간 데이터를 관리하

고 있다.
① ② ③ ④ ⑤

10
항만은 데이터 분석을 위한 효과적인 비즈니스 인텔

리전스 프로그램이 있다.
① ② ③ ④ ⑤

11
항만은 기능 중단에 대처하기 위해 작업 일정을 조정

할 수 있다.
① ② ③ ④ ⑤

12
항만은 기능 중단에 대처하여 작업 처리 능력을 조정

할 수 있다.
① ② ③ ④ ⑤

13
항만의 협력 파트너들은 공급 능력을 유연하게 조정

할 수 있다.
① ② ③ ④ ⑤
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- 설문에 응하여 주셔서 감사합니다. -

No 질문
응답

① ② ③ ④ ⑤

14
항만은 주요 경영 목표를 달성하기 위해 많은 업체와 

협력한다.
① ② ③ ④ ⑤

15 항만은 파트너와 공동으로 전략적 목표를 설정한다. ① ② ③ ④ ⑤

16
항만은 주요 파트너와 공동으로 상호 이익을 위해 노

력한다.
① ② ③ ④ ⑤

17
항만은 고객들에게 맞춤형 서비스를 제공하며, 갑작

스러운 요구에도 대응할 수 있다.
① ② ③ ④ ⑤

18
항만의 운영 모형은 급격한 환경변화에도 빠르게 대

응할 수 있다.
① ② ③ ④ ⑤

19
항만의 직원은 여러 종류의 작업을 수행하며 작업을 

빠르게 전환할 능력을 가지고 있다.
① ② ③ ④ ⑤

20
항만은 파트너들과 상황에 맞는 적절한 정보를 교환

한다.
① ② ③ ④ ⑤

21 항만은 파트너들과 주기적으로 정보를 교환한다. ① ② ③ ④ ⑤

22 항만은 파트너들과 정확한 정보를 교환한다. ① ② ③ ④ ⑤

23 항만은 운영 중단에 신속하게 대응할 수 있다. ① ② ③ ④ ⑤

24 항만은 위기에 대한 적절한 대응을 할 수 있다. ① ② ③ ④ ⑤

25
항만에는 위기 상황을 대비한 비상대응조직이 구성

되어 있다.
① ② ③ ④ ⑤

26 항만은 큰 손실을 흡수할 수 있는 능력이 있다. ① ② ③ ④ ⑤

27 항만은 적은 비용으로 위기에서 회복할 수 있다.

28
항만은 위기 대처 능력에 의해 손실의 영향을 줄일 수 

있다.
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