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4차 산업혁명기술의 발전에 힘입어 공급사슬의 디지털화 역시 많은 관심을 받고 

있다. 클라우드 컴퓨팅이나 빅데이터 분석, 인공지능, 사물인터넷, 블록체인 등 다양한 

기술이 빠른 속도로 발전하고 있고, 공급사슬과 융합해 경쟁력을 높이려는 움직임이 

활발하다. 디지털화는 4차 산업혁명기술 활용의 기초를 구축하는 첨병이자, 핵심 과정

으로 여겨지며, 비즈니스 모델 전환과 연계될 수 있다. 디지털 전환 추세에 따라 비즈

니스 모델을 완전히 전환한 조직은 고객의 적극적인 구매를 유도할 수 있으며, 경쟁사

와 비교해 26% 높은 이익을 얻었다는 연구 결과가 발표됐다. 이는 디지털 전환이 공

급사슬 참여 주체의 상호작용을 유도하고, 의사결정을 지원해 운영효율성을 강화하며, 

궁극적으로 고객만족도를 증가시키기 때문이라 볼 수 있다. 

머스크와 IBM이 합작한 트레이드렌즈(TradeLens)는 해상뿐 아니라 공급사슬 전

반의 디지털화를 달성한 성공적인 사례로 평가받고 있다. 이는 대형선사 머스크 주도

로 다른 선사를 비롯한 포워더, 터미널운영사, 육상운송사 등이 참여하는 공급사슬 정

보공유 플랫폼으로 물류 가시성과 신뢰성, 그리고 효율성을 증대하는 데 이바지하고 

있다. 특히, 코로나19로 인해 비대면 활동의 가치가 급부상한 현재 시점에서는 다양한 

기관이나 기업 등이 트레이드렌즈와 같은 공급사슬 디지털화에 더욱 많은 관심을 보이

고 있다.

우리나라의 경우, 항만을 통한 대외무역 의존도가 높은 만큼 항만을 중심으로 하는 

컨테이너 공급사슬의 발전에 많은 관심을 가져왔다. 작업자의 피로를 감소시키고, 작

업 효율을 증가시키는 원격 조종 항만 하역 장비의 투입, 컨테이너 반출입의 효율을 

향상하는 차량 반출입 예약시스템의 도입, 항만 공사 주도의 빅데이터 플랫폼 개발 

및 운영 등이 이러한 관심을 방증한다고 볼 수 있다. 현재도 해양수산부를 비롯한 정

부 부처와 항만공사 등 여러 기관에서 공급사슬 디지털화 정책을 수립하고, 사업을 

수행하고 있으며, 한국해양수산개발원 등 연구기관에서는 지속해서 관련 연구를 하고 

있다.

이와 같은 관심에도 불구하고, 아직 공급사슬의 디지털화는 만족스러운 수준에 다

다르지 못했다. 여러 이유가 존재하겠으나 가장 대표적인 이유는 공급사슬의 각 주체

발간사



가 수집·보유한 데이터와 정보가 적절한 통합관리, 운영 및 공유가 되지 않기 때문이

다. 일부 공급사슬 참여자 간 데이터와 정보의 이동은 전화나 종이 등 전통적인 방식

에 의존하는 경우가 있고, 일부 프로세스의 경우 정보교환 자체가 수행되지 않아 현장

의 변화에 즉각적으로 대응할 수 있는 체계가 마련되어 있지 않다.

본 연구는 본원에서 2019년부터 3년 동안 수행한 연구과제로, 1차년도 연구에서는 

항만 수출입 물류에 관여하는 이해관계자를 파악하고, 이들을 하나로 엮은 물류정보 

흐름도를 작성했다. 2020년에 수행한 2차년도 연구에서는 항만 컨테이너 공급사슬 

내 주요 이해관계자들의 업무상 데이터와 정보전달 방식을 파악 및 유형화하고, 이들

을 1차년도 연구에서 도출한 물류정보 흐름도에 반영했다. 동시에 데이터와 정보전달 

방식의 빈도와 비중을 파악·분석해 상대적으로 디지털화가 시급한 영역을 확인했다.

올해 수행한 3차년도 연구는 지난 3년의 연구를 마무리한 결과물이다. 공급사슬 디

지털화의 사례나 평가 등 핵심 문헌을 검토하고, 디지털화가 시급한 영역인 터미널 

컨테이너 반출입 프로세스 현황을 조사·분석했다. 디지털화를 통해 현안을 해결할 수 

있는 반출 프로세스를 심화 분석대상으로 선정했으며, 애로사항 기반의 디지털화 대안

을 도출한 후, 이에 대한 정량적 효과를 모의실험을 통해 상세히 제시했다. 마지막으

로, 공급사슬 디지털화를 위해 정부 부처나 이해관계자가 추진해야 할 디지털 공급사

슬 물류정보통합의 단계별 구축전략과 정책을 결론에 제시했다.

본 연구는 항만연구본부 첨단항만연구실의 서정용 전문연구원을 비롯한 이언경 연

구위원, 조지성 전문연구원, 정인회 연구원, 김효재 연구원이 참여했다. 본 연구 과정

에서 아낌없는 조언과 자문을 주신 ㈜엔지엘의 전용식 이사님과 한국항공대학교 채준

재 교수님, 향후 정책추진 방향 마련에 도움을 주신 해양수산부 관계자분들께도 큰 

감사의 말씀을 전한다.

2021년 12월

한국해양수산개발원

원장 김 종 덕
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1. 연구목적

 본 연구는 2019년부터 시작된 󰡔디지털 공급사슬 물류정보통합 구축

전략 연구󰡕의 마지막 단계인 3차년도 연구로, 항만 컨테이너 수출입 

공급사슬 디지털화의 정량적 편익과 물류정보통합 단계별 구축전략을 

제시해 공급사슬 디지털화를 가속하는 것을 목적으로 함

2. 연구 방법 및 특징

1) 연구 방법

 국내외 논문이나 연구보고서, 인터넷 자료 등을 참고해 공급사슬 디지

털화 전반에 대한 문헌조사를 수행

- 10개의 국내 문헌, 50개 이상의 국외 문헌을 조사 및 분석함

- 약 15개의 인터넷 자료를 탐색 및 활용함
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 항만을 중심으로 수출입되는 컨테이너의 공급사슬 현황을 파악하고, 

디지털 공급사슬 물류정보통합 구축전략을 수립하기 위해 현장 관계

자 면담 조사와 전문가 자문을 수행함

- 항만·물류 데이터 및 정보 분야 전문가 면담 조사 및 자문을 수행함

- 터미널운영사, 선사 등 관계자 면담 조사를 수행함

 분석대상이 되는 컨테이너 반출 프로세스의 디지털화를 정량적으로 

평가하기 위해 ExtendSim 기반 모의실험을 수행함

- 컨테이너 반출 프로세스의 디지털화 전·후를 상이한 트럭 도착분포, 본선-

반출입 작업비, 평균 단적 수를 적용해 24개의 실험 시나리오를 설정함

- 프로세스 분석에 특화된 ExtendSim을 활용해 상기한 24개의 실험 시나

리오에 해당하는 컨테이너 반출 프로세스를 분석함

2) 특징

 공급사슬 디지털화와 관련해 ⅰ) 공급사슬 및 디지털 공급사슬 정의와 

배경, ⅱ) 공급사슬 디지털화 사례, ⅲ) 공급사슬 및 디지털 공급사슬 

평가로 세부 분야를 나눠 문헌 검토를 수행하고 시사점 도출
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차별 영역 본 연구 선행연구

연구 대상
항만 컨테이너 공급사슬 내 반출 프로

세스

항만물류, 해운, 제조업, 소매업, 식품
업 등 다양한 분야의 연구 수행(제2절 
참조)1)

연구 목적 
및 주요내용

 (목적) 현장 기반의 실질적 디지털화 대
안을 제시하고, 이를 정량적으로 평가
해 디지털화의 정량적 효과를 검증함
으로써, 산업의 디지털화 촉진 기여

 (주요내용) 컨테이너 반출입 현황 파악 
및 분석, 컨테이너 반출입 애로사항 도
출, 컨테이너 반출 디지털화 대안 정
립1), 기대효과 도출, 정책제언

 Botti et al.(2017): 항만 스마트 서비
스 시스템의 개념적 정의 제안

Weernink et al.(2017): 블록체인기
술 도입을 통한 항만의 디지털화 전략 
및 이에 대한 정성적인 기대효과 제시

 Kapkaeva et al.(2020): 함부르크 항
만의 디지털화를 정보 흐름 측면에서 제시

이상윤·임태건(2020): 물류/해운물류 
부문의 블록체인 기술 적용 현황, 도입 
제약요인, 개선방향 등을 제안

선화·김현덕(2019): 블록체인기술의 
물류산업 도입에 대한 정성적인 기대효
과 및 적용 한계 제시

연구 방법

선행연구 검토

사례분석

전문가 인터뷰

모의실험을 위한 대안 모형화

모의실험 수행 및 분석

정책제언

 Botti et al.(2017): 선행연구 검토, 이
론적 고찰, 사례분석

Weernink et al.(2017): 선행연구 검
토, 사례분석

 Kapkaeva et al.(2020): 선행연구 검
토, 사례분석, TOGAF(The Open 
Group Architecture Framework)

이상윤·임태건(2020): 선행연구 검토, 
사례분석, 토픽모델

선화·김현덕(2019): 선행연구 검토, 
이론적 고찰, 전문가 인터뷰, 사례분석

종합
항만 컨테이너 공급사슬 내 디지털화 범위를 한정하고, 

애로사항 기반의 대안 도출과 모의실험을 통한 정량적 효과를 제시한 연구는 부재함 

<요약 표 1> 선행연구 대비 본 연구의 차별성

 대부분의 공급사슬 디지털화 연구와는 달리 현장 애로점 기반의 현실

적·세부적인 디지털화 대안을 제시하고 모의실험을 수행해 정량적 효

과를 제시

1) 반입보다 반출에서의 애로사항이 더 심각함을 서술해 디지털화의 범위를 반출로 한정함
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3. 연구 결과

1) 컨테이너 반출 프로세스 디지털화 대안

 컨테이너 반출 프로세스의 디지털화 대안은 반출 트럭이 터미널에 진

입하기 전 확정 도착 정보를 터미널운영사에 공유하도록 함으로써 반

출을 위한 사전작업(Re-handling)을 가능토록 해 반출 업무의 효율

성을 제고함 

 반출 디지털화 대안은 ⅰ) 행위 또는 정보의 흐름, ⅱ) 이동객체 및 

ⅲ) 디지털화 관련 사항에 따라 세부적으로 표현할 수 있음

행위 또는 정보 흐름 이동 객체 디지털화 관련 사항

화주 → 선사 운송 비용

-선사 → 운영사
예약 정보(수출)

화물 인도 지시(수입)

화주(또는 선사) → 운송사 반출·반입 주문

운송사 → 운영사 운송 및 배차정보 업무에 관한 정보 공유

운전기사 → 운영사 트럭 도착 예정 시간

운송 당일 운전기사의 스마트폰을 통
한 실시간 확인

도착 시간은 다소 차이가 존재할 수 있
으나, 순서는 지켜지도록 함

빅데이터, 기계학습 등 첨단기술을 활
용한 예측 고도화

상기한 사항을 기반으로 반출 업무 효
율화를 위한 사전 리핸들링 수행

<요약 표 2> 반출 디지털화 대안 정리
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2) 모의실험 결과

 모의실험은 디지털화 여부, 트럭 도착 간격(100초, 130초), 본선-반출

입 비율(5:5, 6:4, 7:3), 평균 단적 수(3.5, 5.0)를 기준으로 24개의 

시나리오를 도출함

- 디지털화는 트럭 도착 확정 정보를 트럭 도착 1시간 전 터미널운영사에 

공유해 야드크레인이 유휴 시 사전 리핸들링을 수행토록 하지만, 적용되지 

않을 때는 도착 시점에 확정 정보를 확인함

- 트럭의 도착 간격은 100초, 130초로 각각 설정됐으며, 이는 크레인 활용

률이 0.8, 0.6을 만족하는 수치로 Trial & Error로 확인함

- 본선-반출입 비율은 전문가 자문을 통해 3개의 시나리오를 도출함

- 평균 단적 수는 현장 관계자 면담조사와 대상 터미널의 베이-로우-티어 

시스템 기준 최대 티어를 적용함

 모의실험을 기준으로 디지털화는 차량의 평균 대기시간이 53%, 차량

의 체류시간 17% 감소시키는 개선 효과를 보임

- 디지털화를 통한 대기시간의 감소는 야드크레인의 활용률이 낮을 때 더 

두드러졌으며, 이는 야드크레인의 유휴시간이 확보될수록 반출작업을 위

한 사전 리핸들링을 수행할 수 있기 때문으로 볼 수 있음(디지털화 대안 

기준 트럭 도착 간격이 130초인 경우 평균 대기시간 감소율은 약 57%, 

100초인 경우 49%의 감소율을 보임)

- 이에 반해, 트럭 도착 간격이 130초인 경우 평균 체류시간 감소율이 약 

13%, 100초인 경우 22%로 나타남

- 이는 차량 도착이 빈번하면 크레인에 대기하는 트럭 대기행렬이 길어지고 

전체 체류시간에서 대기시간이 차지하는 비중이 늘어나므로, 대기시간이 

줄어듦에 따라 상대적으로 체감하는 체류시간 감소가 큰 것으로 유추할 

수 있음
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3) 디지털 공급사슬 물류정보통합 구축전략

 디지털 공급사슬 물류정보통합 구축전략은 총 3단계로 구성되며, 1단

계에서는 컨테이너 수출입 공급사슬 생태계를 파악함

- 정보서비스 종류(내륙운송, 장치·보관, 통관·검역, 선적·하역, 입출항서비

스)에 따른 5대 공급사슬 주체(화주 등의 무역거래기능, 터미널운영사, 

선사 등의 화물취급·운송기능, 해양수산부, 관세청 등의 관리기능, 농림축

산검역본부 등의 감시기능, 항만물류지원 및 정보시스템 기능)를 파악

- 공급망 주요 영역(항만, 해상, 도로 및 철도운송, 금융 및 물류당국)별 제공 

가능한 정보와 서비스 항목 등을 조사하고, 수출입 공급사슬 생태계 상의 

실시간 정보공유, 거버넌스 부족 등의 구조적 문제점을 파악

- 2개 핵심 서비스(무역거래기능, 화물취급·운송기능)와 6개 주체(CFS 운

영사, 화주, 포워더, 터미널운영사, 내륙운송사, 선사)를 중심을 수출입 

및 통합 정보지도를 구성

 2단계에서는 컨테이너 수출입 공급사슬 정보연계 수단 및 디지털화 

수준을 분석함

- 1단계의 수출입 플랫폼 지도를 업무 프로세스 관점에서 상세하게 정보흐

름을 도식화하고, 전달 정보 종류와 형태(선적요청서, 수출신고서, 상업송

장, 선하증권 등)를 파악한 후, 관련 주체 간 정보 전달방식(종이, 전화, 

팩스, 메일, EDI, 모바일, 웹)을 구체화함

- 수출입 송수신 주체별(화주/포워더, 터미널운영사, 선사, 육상운송사 등) 

정보전달 방식 빈도수에 따른 디지털화 비율을 분석함

- 수출입 송수신 주체별 디지털화 니즈 및 애로사항을 파악하여 우선 디지털

화 모형을 구축해야 하는 대상을 선정함
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 3단계에서는 컨테이너 수출입 공급사슬 디지털화 모형을 구축하고 

효과를 분석함

- 먼저 디지털화 모형을 구축해야 하는 대상으로 선정된 트럭 반출입 프로세

스에 대한 디지털화 현황 조사 및 디지털 방안을 탐색함(단, 이는 다양한 

이해관계자의 니즈에 따라 다른 대상이 선정될 수 있음)

- 모의실험 기반 트럭 반출입 프로세스의 디지털화 효과를 분석함

- 상기 분석을 토대로 디지털화의 정량적 효과를 확인한 후, 이해관계자의 

니즈에 따라 나머지 공급사슬 프로세스에 대한 디지털화 모형을 구축하고 

효과를 분석함

4) 정책제언

 디지털 공급사슬 구축 방안을 실행하기 위한 구축전략과 이행방안이 

마련돼야 하며, 이를 위해 공급사슬 디지털화를 위한 핵심 국정과제와

의 연계로 시작되는 네 가지의 정책을 제언함

구분
디지털 공급사슬 부분

연계 내용
해운 항만 내륙

수출입 물류 스마트화
추진 방안-해샹물류를

중심으로(2020)
✔ ✔ ✔

선박입출항정보

항만 작업시간

트럭 반출입 정보

스마트 해운물류 
확산 전략(2021)

✔ ✔ 트럭 반출입 정보

지자체 교통정보

2030 항만정책 방향 및 
추진전략(2020)

✔ ✔ ✔
선박입출항정보

화물이송 양적하 정보

자율주행트럭 반출입 정보

글로벌 물류선도국가 도약
추진전략-제5차 국가물류

기본계획(2021)
✔ ✔ 시설, 기업, 배송위치 등의 물류정보

하역부터 이송까지 정보

<요약 표 3> 해상-항만-내륙물류 디지털화 관련 정책과 연계 내용
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 두 번째로 물류정보 수집·제공 및 정보연계·통합을 위한 거버넌스를 

구축해야 함

- 수출입 컨테이너 공급사슬과 같이 관련 기관과 정보 소유자가 다수 존재할 

경우 총괄 시스템 관리 및 운영을 위해 ‘디지털 공급사슬 통합정보센터’ 

내 ‘디지털 공급사슬 위원회’ 등을 설치함

- 다음으로, 해당 위원회에서는 정보 수집, 가공, 활용 등이 가능한 시스템을 

구축하기 위해 기획 및 투자자금을 확보하고, 정보 가명처리 및 결합 등을 

위한 가이드라인 마련, 계약서 작성 등의 법제도 개선, 투자자금 마련, 

참여자들이 정보를 자발적으로 공유할 수 있는 차별화된 비즈니스 모델 

및 서비스를 발굴해야 함

- 또한 정보 연계를 위해 다부처 협의와 민관협력, 정보공유, 가공 데이터 

수준 및 시점을 결정하는 거버넌스 체계도 마련해야 하고, 디지털 공급사

슬 위원회를 운영하기 위한 전문 인력을 양성하고 운영 성과를 관리하는 

혁신지원 체계도 필요할 것으로 판단됨

 다음으로 공급사슬 디지털화 평가를 위한 피드백 체계를 마련해야 함

- 정부, 민간이 주도하는 디지털플랫폼의 성과를 평가하고, 차기 디지털화 

모형구축에 반영 및 투자재원의 연속 지원 여부를 결정하기 위해 평가 

지침을 마련해야 함

- 디지털 모형의 평가 지침을 마련하기 위해서는 해당 공급사슬 프로세스의 

문제점을 명확히 파악하고, 이를 해결하기 위한 디지털 모형이 구축됐는지 

확인할 수 있어야 함

- 또한, 디지털 모형을 기반으로 한 모의실험을 수행하고, 현실과의 괴리를 

지속적으로 추적해 개선하는 노력이 수반돼야 함

 네 번째로 정보와 인력 등이 통합되고, 지속가능한 성장을 추구할 수 

있는 디지털 공급사슬 생태계를 구축해야 함
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- 활용성이 떨어지는 디지털 공급사슬 플랫폼 구축이 아닌 참여 주체들의 

자발적인 정보공유, 연계를 통해 수익이 발생하고, 이를 기반으로 전체 

공급사슬의 지속가능한 성장이 이뤄지는 체계를 마련해야 함

- 디지털 정보를 기반으로 한 공급사슬 추진 목표를 설정하고, 비즈니스 

전문가, 데이터 분석 전문가, 정책전문가 등의 육성을 통해 개별 기업뿐만 

아니라 공급사슬 전체의 문제점과 애로사항을 파악하고, 이를 해결하는 

선순환 생태계를 조성해야 함

- 선순환 체계를 위해서는 디지털 공급사슬 업무를 주도적으로 추진할 수 

있는 산관학연 협력위원회(디지털 공급사슬 위원회)가 산업 육성 클러스

터를 조성하는 것이 필요함

- 이러한 물리적인 디지털 산업 육성 클러스터를 기반으로 국내뿐만 아니라 

글로벌 수출입 물류 데이터가 모이고, 데이터를 가공, 분석하여 판매 등을 

추진하는 디지털 공급사슬 데이터 센터로 발전을 시도하는 것도 필요할 

수 있다고 판단됨
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1. Purpose

 Now in its third year, this study, which began in 2019, aims 

to present quantitative benefits of digitization of the supply 

chain of port container exports and imports, while 

suggesting a phased strategy for integrating logistics 

information. Through these efforts, this study ultimately 

aims to accelerate the digitization of the supply chain.

2. Methodology and Features

1) Methodology

 Taking domestic and foreign manuscripts, research papers, 

and data on the Internet for use as reference, this study 

sought to conduct a literature review on the overall subject 

of digitization.

EXECUTIVE SUMMARY
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- Approximately 10 forms of domestic literature and more than 

50 items offoreign literature were investigated and analyzed.

- Around 15 sources of data on the Internet were searched and 

utilized.

 Interviews with on-site managers and consultations with 

experts were carried out to understand the present status 

of the supply chain of containers importing and exporting 

from ports as well as to establish a strategy for integrating 

digital supply chain logistics information. 

- Interviews and consultation with experts in ports and logistics 

data and information were carried out.

- In addition, those working for terminal operators and shipping 

companies were interviewed. 

 This study utilized an ExtendSim-based simulation in order 

to quantitatively evaluate the digitization of the gate-in 

process of containers which is a target for the analysis.

- With regards to prior/post digitization of the container gate-in 

process, 24 simulation scenarios were set up by applying 

variables including different distributions of truck arrivals, 

working cost for the main ship – gate-in/gate-out and the 

number of average stacks.

- Utilizing the ExtendSim, which specializes in process analysis, 

this study analyzed the gate-in process of containers 

corresponding to 24 simulation scenarios.
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2) Features

 A literature review was carried out in relation to the 

digitization of the supply chain, drawing implications. For 

this purpose, the subject was sub-divided into the following 

three categories: ⅰ) Definition and background of a supply 

chain and a digital supply chain, ⅱ) Cases of digitization of 

the supply chain, and ⅲ) Evaluation of the supply chain and 

the digital supply chain. 

<Summary Table 1> Differentiation of this study from preceding studies

Differentiating 
areas

This study Preceding studies

Subject
 The gate-in process within a 

port’s container supply chain

 Conducting research on a 
variety of fields including the 
ports & logistics, shipping, 
manufacturing, retail sales and 
food industry2)  (Referring to 
paragraph 2)

Purpose and 
major content

 (Purpose) Suggesting 
field-based practical 
alternatives for digitization, 
verifying the its quantitative 
effect base on quantitative 
assessment, contributing to 
facilitatingthe digitization of the 
industry

 (Major content) Identifying and 
analyzing the present status of 
container gate-ins/gate-outs, 
drawing challenges of 
container gate-outs, 
establishing alternatives of 
digitization of container 
gate-outs, drawing expected 

 Botti et al. (2017): Suggesting 
the conceptual definition of 
port smart service system

Weernink et al. (2017): 
Presenting a digitization 
strategy for ports based on 
introduction of block-chain 
technology as well as expected 
effects in terms of quality

 Kapkaeva et al. (2020): 
Presenting the digitization of 
Port of Hamburg from the 
perspective of information 
flows

 Lee & Lim(2020): Covering the 
present status of application of 
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2) The scope of digitization in this study is limited to the gate-in process as the study 

describes challenges of gate-in containers more serious than those of carrying-in process. 

Differentiating 
areas

This study Preceding studies

benefits and policy 
suggestions

blockchain technology to 
logistics/shipping logistic and 
constraints that prevent the 
introduction and improvement 
measures

 Seon & Kim (2019): Suggesting 
qualitative expected effects 
and limitations following the 
introduction of block-chain 
technology to the logistics 
industry

Study 
methods

 A review of preceding studies

 Case analysis

 Interviews with experts

Modelization of measures for 
simulations

 Performing simulations and 
analysis

 Policy suggestions

 Botti  et al. (2017): A review of 
preceding studies, theoretical 
consideration and case 
analysis

Weernink et al. (2017): A 
review of preceding studies 
and case analysis

 Kapkaeva et al. (2020): A 
review of preceding studies, 
case analysis and TOGAF(The 
Open Group Architecture 
Framework)

 Lee & Lim (2020): A review of 
preceding studies, case 
analysis and Topic models

 Seon & Kim(2019): A review of 
preceding studies, theoretical 
consideration, interview with 
experts and case analysis

Summary
A lack of studies that provide alternatives based on challenges as 
well as quantitative effects through simulations after narrowing the 

scope of digitization within the supply chain of port containers.
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 Unlike most preceding studies regarding digitization of the 

supply chain, this study suggests realistic and specific 

alternatives of digitization based on challenges in the fields, 

presenting qualitative effects after performing simulations. 

3. Results

1) Alternatives for the digitization of container gate-in process

 Before trucks enter terminals, confirmation information of 

arrivals is shared with terminaloperators, allowing the 

re-handling process in preparation for gate-out, ultimately 

boosting the efficiency of the gate-out process.

 Alternatives for digitization of the gate-out process can be 

specified by the following three categories: ⅰ) flow of 

activities or information, ⅱ) travel objects and ⅲ) 

digitization relevant elements.

<Summary Table 2> Summary of alternatives for digitization of gate-out containers

Flow of activities or 
information

Moving objects Items relevant to digitization

Shippers → shipping 
companies

 Transportation 
cost

-
Shipping companies → 

Operators 

 Booking 
information 
(export)

 Delivery order 
(import)
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2) The results of simulation

 A total of 24 scenarios were extracted for simulation based 

on whether or not digitization was implemented, the interval 

between arrival of trucks (100 seconds, 130 seconds), the 

ratio from the main ship – gate in/gate out (5:5, 6:4, 7:3) 

and the average number of container stacks (3.5, 5.0).

- With regards to digitization, confirmation information of truck 

arrivals was shared with terminal operators an hour before the 

arrivals, allowing yard cranes, if idle, to perform re-handling. 

If digitization was not applied, however, information on such 

arrivals was checked at the time of arrivals.

Flow of activities or 
information

Moving objects Items relevant to digitization

Shippers (or Shipping 
companies)

→ Transport companies

 Gate-in/gate-out 
orders

Transport companies → 
Operators

 Transportation 
and dispatch 
information

 Sharing work-related information

Drivers → Operators
 Expected time of 

truck arrival

 Checking in real-time on the day of 
transportation via smartphone of a 
driver

 Time of arrival may vary but make 
sure keeping the order of arrival.

 Advancing the forecasts with 
technologies such as big data and 
machine learning

 Performing the re-handling to 
improve the efficiency of gate-out 
works
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- The arrival interval between trucks was scheduled to 100 

seconds and 130 seconds, which was confirmed to satisfy the 

crane utilization rate of 0.8 and 0.6 respectively through trial 

and error. 

- Based on consultations with experts, 3 scenarios were extracted 

regarding the ratio from the main ship – gate in/gate out.

- The average number of stacks is set to be the maximum tier 

based on the result of interviews with field workers as well as 

the Bay-Row-Tier system of a target terminal.

 The results of the simulation show that digitization has the 

effect of reducing 53% of the vehicles’ average waiting time 

while cutting the turnaround time by 17%.

- The reduction of waiting time through digitization was more 

noticeable when the utilization of yard cranes was low. What 

it means is that the higher the idle time of a yard crane the 

more likely re-handling can be performed in preparation for the 

gate-out process. (With digitization as an alternative measure, 

when the arrival interval between trucks was 130 seconds, the 

average waiting time was reduced by approximately 57%, while 

showing a 49% reduction when the interval time was 100 

seconds).

- Meanwhile, when the arrival interval between trucks was 130 

seconds, the average turnaround time was reduced by 13% on 

average, while when the interval time was 100 seconds there 

was a 22% reduction. The more frequent the arrival of trucks 

is, the longer the waiting line of trucks will be, accounting for 
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a higher ratio from the total turnaround time. Therefore, as the 

waiting time is reduced, so is the turnaround time that truck 

drivers actually feel.

3) Strategies for establishing the integration of logistics 

information in digital supply chain

 Strategies for establishing the integration of logistics 

information in digital supply chain consist of 3 stages. The 

first stage identifies the ecosystem of container export and 

import supply chains.

- Identifying 5 principal agents (trade transaction functions such 

as shippers, cargo handling/transportation functions including 

terminal operators and shipping companies, management 

functions like the Ministry of Oceans and Fisheries and the 

customs office, inspection functions such as Animal and Plant 

Quarantine Agency and port logistics support and information 

system functions) in accordance with type of information 

services (inland transportation, installation/storage, 

customs/inspection, loading/unloading, and port 

entrance/departure service)

- Investigating items of available information and services by 

major sector of the supply chain (maritime transportation, ports, 

railways and land transportation, and finance and logistics 

departments in charge) and identifying problems within the 

supply chain ecosystems of imports/exports such as the 

shortage of real-time information sharing as well as governance. 
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- - Constructing an import/export and integrated information 

map centering on 2 key services (trade transaction, cargo 

handling and transportation) as well as 6 principal agents 

(shippers, CFS operators, terminal operators, shipping 

companies, inland transportation services and forwarders)

 The second stage analyzes modes for connecting supply 

chain information of container imports and exports as well 

as the level of digitization.

- From the perspective of working process, the information flow 

of the import/export platform map constructed during the first 

stage is displayed in diagram form. It also specifically identifies 

types and forms of delivering information (shipping request, 

export declaration, commercial invoice, B/L etc.) followed by 

specifying the means to deliver information (paper, telephone, 

fax, mail, EDI, mobile and web) between relevant parties.

- This study analyzed the ratio of digitization following the 

frequency of information delivery per principal agents of 

sending and receiving imports and exports 

(shippers/forwarders, terminal operators, shipping companies 

and land transportation companies).

- After identifying the needs and challenges per principal agents 

of sending and receiving imports and exports, subjects that need 

to construct a digitization model were selected. 

 The third stage constructs a digitized model for the supply 

chain of container imports and exports, while analyzing its 

impacts.
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- To begin with, the present status and digitization measures are 

investigated with regards to the gate-in/gate-out processes of 

trucks selected as a target for constructing a digitized model. 

(Different targets can be selected depending on the needs of a 

variety of stakeholders)

- The effects of digitizing truck gate-in/gate-out processes were 

analyzed based on simulations.

- Based on these analyses, the quantitative effects of digitization 

were identified. And models for the rest of the supply chain 

process were established depending on the needs of 

stakeholders and analyzed the effects. 

4) Policy suggestions

 Construction strategies and implementation measures 

should be prepared in order to carry out measures for 

building digital supply chain. To attain this goal, this study 

proposes the following 4 policies that are connected to major 

national agendas.
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<Summary Table 3> Content in linkage to policies relevant to digitization of 

shipping-ports-inland logistics

Classification
Areas in digital supply chain

Linked content
Shipping Ports Inland

Measures towards 
Smartization of 

Import/Export Logistics – 
focusing on shipping 

logistics (2020)

✔ ✔ ✔
 Entrance/departure 

information of ships

Working time at ports

 Gate-in/gate-out 
information of trucks

Strategy for Expanding 
Smart Shipping Logistics 

(2021)
✔ ✔

 Gate-in/gate-out 
information of trucks

 Traffic information by 
local governments

2030 Port Policy Direction 
and Promotion Strategy 

(2020)
✔ ✔ ✔

 Entrance/departure 
information of ships

 Loading/unloading 
information of cargo 
transport

 Gate-in/gate-out 
information of 
self-driving trucks

Implementation 
Strategies to become a 
global leading logistics 

nation – the 5th Basic Plan 
for National Logistics 

(2021)

✔ ✔

 Logistical information 
such as facilities, 
companies and location 
of delivery

 Information from 
unloading to transfer

 Secondly, the governance should be established to collect 

and provide logistics information as well as connect and 

integrate relevant information.

- When a number of relevant institutions and information owners 

are involved such as the supply chain of export and import 

containers, it is necessary to establish the Commission on Digital 
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Supply Chain within the integrated information center of digital 

supply chain for comprehensive management and operation of 

systems. 

- This commission should assume a number of roles as following; 

planning for constructing a system necessary for collecting, 

processing and utilizing of information and securing investment; 

formulating a guideline for pseudonymization and combination 

of information; improving the legal systems such as writing 

contracts, securing investment funds and discovering 

differentiated business models and services that participants are 

willing to share information.

- For the purpose of connecting information, it is necessary to 

establish strong governance that allows multi-governmental 

discussions and private-public cooperation, information sharing 

and determining the level and timing of processing data. 

Furthermore, an innovative support system should be 

established to foster professional personnel for operating the 

Commission on Digital Supply Chain and manage the outcome. 

 Next, digitization of the supply chain should be evaluated 

by establishing a feedback system.

- It is necessary to prepare evaluation guidelines that allow 

performance of a digital platform led by the government to be 

assessed and reflect the result when building a next digitization 

model. At the same time, such guideline is essential to determine 

whether or not the investment funds will continue their support. 

- In order to make the evaluation guideline for a digital model, 
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problems of specific process of the supply chain should be 

understood while identifying whether a digital model is 

established to solve them. 

- In addition, continuous efforts should follow to conduct 

simulations based on digital models, continuously tracking 

discrepancies with the reality and make improvements. 

 Fourthly, it is important to establish the ecosystem of digital 

supply chain where information and human resources can 

be integrated, pursuing sustainable growth.

- Rather than establishing a digital supply chain platform with low 

availability, this study proposes a system that allows voluntary 

sharing of information by participants, generating profits by 

connecting them. Based on such ecosystem, the overall supply 

chain will be able to maintain sustainable growth.

- After setting up a goal of implementing the supply chain based 

on digital information, a group of experts including business 

experts, data analysts and policy experts should be nurtured. 

Through these efforts, it allows creating the ecosystem with 

virtuous cycle by identifying problems and challenges of the 

overall supply chain and then addressing them.

- To create the virtuous cycle, a cooperative commission 

consisting of the industry, universities, government 

departments, and research institutes (Commission on Digital 

Supply Chain) should take a leading role in organizing industrial 

clusters for promotion. 

- Based on these physical foundations such as clusters for 
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promoting the digital industry, it is necessary to make a leap 

forward to develop and become a Digital Data Center for Supply 

Chain where global logistics data are gathered, processed and 

analyzed ultimately leading to sales. 
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제1절 연구 배경 및 목적

1. 연구 배경

최근 학계에서 디지털 전환(Digital Transformation)에 대한 관심이 높

아지고 있다. 공급사슬뿐 아니라 항만, 생산, 제조, 경영관리 등 다양한 영

역에서 디지털 전환 연구가 진행되고 있고, 새로운 개념인 디지털 전환을 

여러 연구자가 각자의 관점으로 해석하고 있다. Reis et al.(2018)은 디지

털 전환을 정보·통신기술의 진화와 이점이 가져오는 기업 활동의 근본적 

변화과정으로 이해했고, Nasiri et al.(2020)은 기관이나 비즈니스 네트워

크 자원 등의 전략적 활용과 디지털 기술의 혁신적 활용이 가져오는 근본

적 변화의 과정으로 해석했다.

이와 같은 학계의 관심과 더불어 디지털 전환 시장은 2020년 약 4,697

억 달러에서 2025년 약 1조 102억 달러로, 연평균 16.5%의 지속적 성장

세를 보일 것으로 예상된다(그림 1-1).1) 이러한 성장을 이끄는 핵심 기술

1) Markets and Markets(2020), p. 43, 65.
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은 사물인터넷을 비롯한 데이터 수집기술, 자동화, 정보교환 및 네트워크 

기술이며,2) 디지털 전환 시장은 지속적 성장을 보일 것으로 기대된다.

<그림 1-1> 디지털 전환 기술 시장 전망(2020년 → 2025년) 

자료: Markets and Markets(2020), p. 43, 65에 기반하여 저자 번역·정리

상기한 기술을 바탕으로, 디지털 전환은 적용영역을 공급사슬로 확장하

고 있으며 여러 연구와 활용사례를 통해 효과를 입증하고 있다. 디지털 전

환은 사물인터넷, 클라우드 등 최신 기술을 활용해 데이터와 정보 공유 영

역을 획기적으로 개선할 수 있으며, 공급사슬의 (對)고객 서비스 수준 증가, 

참여기업의 자원 대기시간 감소를 통한 활용률 증가 등의 편익을 가져온다.

Shashi et al.(2020)은 문헌조사를 통해 디지털 전환은 기술·운영·재

무·고객관리 측면을 개선하는 데 도움을 줄 수 있다고 밝혔다. 디지털 전환 

추세에 따라 비즈니스 모델을 완전히 전환한 조직은 경쟁사보다 26% 높은 

이익을 얻는 등 실질적인 효과를 경험했다.3) Ku, Chien & Ma(2020)의 

사례연구에서는 디지털 전환기술이 개별 시스템 간 생산정보를 통합하고 

염색 기기 일정에 대한 의사결정 지원시스템을 제시하며, 염색기기의 활용

률을 평균 4.57% 증가시켰다.

2) Nasiri et al.(2020), p. 2.

3) GetFeedback(검색일: 2021. 9. 7)
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공급사슬뿐 아니라, 공급사슬 내 핵심 거점인 항만과 항만 관련 공급사

슬의 디지털화 역시 진행되고 있다. 항만은 수출입 관문의 역할을 수행하

므로, 항만이 디지털화되지 않으면 다른 영역이 디지털화돼도 원활한 데이

터 및 정보의 흐름이 달성될 수 없다. 이는 비(非) 디지털 항만과 디지털화

된 이해관계자의 데이터 이동 호환성 확보를 위해 별도의 노력과 비용이 

수반되기 때문이다.

개선항목 개선정도

출발 전 유휴시간† 20% (3.5시간 → 2.8시간)

계획되지 않은 시간에서의 연료공급으로 인한 지연4) 100%(기존 19% 선박 대기 → 0%)5)

<표 1-1> 로테르담항 디지털화 정량적 효과 

† 하역서비스를 완료한 시점부터 출항하기까지의 유휴시간6)

자료: van Assche(2019), p. 11을 기반으로 저자 번역·정리

항만 디지털 전환의 대표적 사례는 네덜란드 로테르담항으로 볼 수 있

다. 이들은 데이터·정보공유 플랫폼인 PRONTO를 통해 항만 내 이해관계

자가 실시간으로 작업 시작 및 종료 시각을 공유하도록 함으로써 관련 업

무 계획과 의사결정을 지원하도록 한다. <표 1-1>은 이에 관한 정량적 효

과를 요약한 것이다.

공급사슬과 항만 디지털화에 대한 기술적 가능성과 다양한 이점에도 불

구하고, 항만을 중심으로 이동하는 수출입 컨테이너 공급사슬의 디지털화

는 아직 높은 수준에 도달하지 못했다. 2차년도 연구 결과에서 확인할 수 

있듯이, 다양한 데이터 전달 방식이 혼합돼7) 이해관계자의 부담이 높고, 

운항계획 공유, 트럭 배차 등 수많은 세부 영역 또는 프로세스에서 종이나 

4) APM Terminal Maasvlakte Ⅱ를 이용하는 대형 머스크 선박 기준, 6주간 실험

5) Port of Rotterdam(검색일: 2021.9.7)

6) HellenicShippingNews(2020.5.28)

7) 이언경·서정용·김효재(2020), pp. 35~68의 내용 참조
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메일, 팩스, EDI 등 전통적인 전달 방식에 의존하고 있다. 

이중 특히 관심을 가져야 할 영역은 상대적 약자인 외부트럭 운전기사가 

투입되는 반출 프로세스이다. 컨테이너 반출 프로세스에서는 확정 도착 정

보가 사전에 운영사에게 공유되지 않아 외부트럭의 불필요한 대기를 발생

시켜 궁극적으로 하차작업의 효율성을 감소시킨다.8) 2020년 7월 기준, 부

산항 터미널 10곳을 대상으로 조사한 결과, 약 13만 시간의 대기가 발생했

다.9) 이를 운전기사의 임금과 근로시간, 운행 일수 등을 활용해 사회적 비

용으로 환산하면 연간 수백억 원의 손실이 발생한 것으로 볼 수 있다. 

이러한 대기는 터미널의 혼잡 때문에 발생하기도 하지만, 컨테이너 반출

을 위한 트럭의 확정 도착 정보를 터미널에서 알 수가 없어 사전 리핸들

링10)을 수행하지 못하기 때문이다. 즉, 디지털화의 부재가 이와 같은 손실

을 초래하고 있고, 현장의 외부트럭 기사들도 장시간 대기에 대한 불만을 

토로하고 있다.

디지털화가 더딘 대표적인 이유 중 하나는 디지털화 대안의 정량적인 효

과를 파악하기 어렵기 때문이다. 디지털화 대안의 효과를 파악하기 위해서

는 현황에 대한 정확한 이해와 구체적인 디지털화 대안과 적용 범위를 기

반으로 모의실험을 수행하고, 이에 따른 결과를 해석해야 한다. 하지만, 다

양한 이해관계자가 얽힌 공급사슬의 특성상 특정 이해관계자가 주도하기 

어렵고, 물류·디지털화 전문가가 부족해 모의실험과 해석이 현실적으로 쉽

지 않으며, 실험 결과를 도출한다고 할지라도 이를 대외적으로 공개하는 

경우가 매우 드물다.

디지털화가 지연되는 또 다른 원인은 타 분야에 적용된 디지털화 대안을 

8) 위의 책, p. 104.

9) 관련 사업담당자로부터 데이터를 획득함

10) 작업을 수행하기 위해 부수적으로 발생하는 컨테이너 위치 변경
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그대로 활용할 수 없기 때문이다. 예를 들어, 생산 설비에 투입된 장비의 

예방 정비(PM: Preventive Maintenance)를 위해 활용된 디지털화 대안

을 컨테이너 공급사슬에 그대로 적용할 수 없다. 이는 디지털화 대안은 적

용 분야별 특성에 따라 설계되고, 유사한 분야라 할지라도 디지털화 대상, 

범위 등에서 차이를 보이기 때문이다. 즉, 컨테이너 반출에 대한 디지털화 

대안이 설계되고, 이에 대한 정량적인 분석 결과가 산업계에 제시돼야 한

다. 비록 컨테이너 반출은 전체 공급사슬에서 극히 일부 프로세스에 불과

하지만, 컨테이너 반출 프로세스에서의 디지털화 효과를 입증한다면 디지

털 공급사슬을 달성하는 전략이 실행되는 토대를 마련해줄 것이다.

문헌 검토 결과, 주로 농산물(Kittipanya-Ngam & Tan, 2020)이나 일

반적인 공급사슬(Deepu & Ravi, 2021) 디지털화 연구가 활발히 수행됐

다. 하지만, 항만 터미널에서의 컨테이너 반출에 관한 디지털화 연구는 매

우 부족하다. 또한, 디지털화 적용 범위를 현실적으로 한정하고, 구체적이

면서 실질적인 대안을 제시하며, 정량적 효과를 제시·분석한 연구는 연구

진이 검토해 본 바에 의하면 찾을 수 없었다.

2. 연구 목적

본 연구는 2019년부터 시작된 󰡔디지털 공급사슬 물류정보통합 구축전략 

연구󰡕의 마지막 단계인 3차년도 연구에 해당한다. 1차년도 연구에서는 디

디지털 공급사슬 정책, 국내 공급사슬 이해관계자의 정보연계 실태11)를 조

사한 후, 이해관계자 간 데이터·정보연계를 나타낸 개념도를 제시했다. 2

차년도 연구에서는 디지털 공급사슬의 개념을 재정립하고, 관련 세계적 현

황을 검토했다. 또한, 1차년도에 확인한 이해관계자 간 데이터와 정보의 흐

11) 활용 시스템, 서비스 영역, 주요 서비스 기반
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름을 더욱 구체화해 업무 기반의 데이터, 정보의 흐름을 파악했다. 그리고, 

현장에서의 디지털화 니즈와 애로점을 파악해 3차년도 연구의 기틀을 마련

했다.

3차년도 연구는 현실적이고 구체적인 컨테이너 반출 프로세스를 디지털

화하는 대안을 제시함으로써, 트럭의 대기시간을 감소시키고 궁극적으로 

공급사슬을 개선할 수 있음을 증명하는 것을 1차적인 목표로 한다. 이를 

기반으로, 디지털 공급사슬 물류정보통합 구축전략을 단계별로 제시하고, 

이를 실행하기 위한 정책을 제언하는 것을 궁극적인 목적으로 한다. 

이와 같은 목적을 달성하기 위해, 현재까지 수행된 공급사슬 및 디지털

화에 관한 연구를 살펴본 후 연구의 추세와 한계점을 파악한다. 다음으로, 

현장의 애로점을 기반으로 구체적이면서 현실적인 디지털화 대안을 도출하

고, 대안의 효과를 모의실험을 통해 정량적으로 분석하고, 디지털화의 효과

를 입증한다. 마지막으로 디지털 공급사슬 물류정보통합 구축을 위한 구체

적인 전략과 정책을 제시한다.

제2절 연구범위 및 방법론

본 연구에서 디지털화 효과를 입증하기 위한 분석 범위는 항만을 통해 

반출되는 컨테이너 공급사슬로 정의될 수 있다. 해당 공급사슬은 핵심 이

해관계자로 볼 수 있는 화주와 선사, 외부트럭 기사와 육상운송사, 그리고 

터미널운영사를 포함한다. 화물을 컨테이너로 한정하므로, 공간적 범위는 

컨테이너 터미널과 수화주, 양 공간을 오가는 도로로 정의된다. 분석을 통

해 디지털화의 효과를 보이고, 이를 기반으로 항만 수출입 컨테이너의 전
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반적인 공급사슬을 대상 범위로 해 단계별 물류 정보통합 구축전략과 정책

을 제언한다.

본 연구는 서론에서 확인한 현황 파악을 기반으로, 문헌 검토와 디지털

화 대안 도출, 모의실험과 물류정보통합 및 정책제언의 과정으로 진행된다. 

먼저, 제2장 문헌검토 단계에서는 공급사슬 디지털화와 관련된 문헌을 검

토한다. 세부적으로는 ① 공급사슬 및 디지털 공급사슬의 정의와 배경, ② 

공급사슬 디지털화 사례, 그리고 ③ 공급사슬과 디지털 공급사슬 평가 분야

를 중점적으로 검토했다. 이를 통해, 선행 연구의 한계점과 본 연구의 차별

성을 확인했다.

제3장에서는 현재 항만 컨테이너 터미널을 통한 반출입 프로세스 현황을 

면밀히 검토한다. 이는 1, 2차년도에 조사한 공급사슬에서 일부에 해당하

는 반출입을 더욱 세부적으로 조사·검토하는 것이다. 다음으로 현재 반출

입 프로세스에서의 애로사항을 파악한다. 전반적인 애로사항을 서술하며, 

‘컨테이너 반출 차량의 도착 정보가 사전에 공유되지 않음’이 가장 큰 애로

사항 중 하나로 선정된 이유를 더욱 자세히 설명한다. 제3장은 정의된 애로

사항을 해결하는 디지털화 대안과 개념적 효과를 서술하는 것으로 마무리

된다.

제4장에서는 제3장에서 정의한 컨테이너 반출에 관한 디지털 공급사슬

을 시뮬레이션 분석을 위한 프로세스로 재정의한다. 이는 물리적 이동과 

데이터·정보의 이동을 구분하며, 프로세스상에서 대기행렬을 발생시킬 수 

있는 세부단계를 파악한다. 이를 기반으로 모의실험의 시나리오를 설계하

고, 실험에 필요한 핵심 데이터 목록을 정의한다. 다음으로, 실험을 통한 

공급사슬 디지털화의 효과를 트럭 대기시간 감소를 핵심 평가지표로 활용

해 정량적으로 분석한다.

제5장에서는 3차년도의 연구와 앞선 1, 2차년도의 연구를 요약하고, 3
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차년도 연구를 통해 확인한 디지털화 효과를 공급사슬 전반에 확산되도록 

하기 위한 구체적인 전략과 정책을 제언한다. 마지막으로, 연구의 한계점과 

이를 극복하는 향후 연구주제를 제안함으로써 3년간 수행된 󰡔디지털 공급

사슬 물류정보통합 구축전략 연구󰡕를 마무리한다.
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제1절 공급사슬 및 디지털 공급사슬 정의와 배경

현재까지 많은 연구자에 의해 공급사슬이 정의됐으며(La Londe & 

Masters(1994), Lambert, Stock & Ellram(1998)), Mentzer et 

al.(2001)은 이들의 정의를 종합해 공급사슬을 “상품, 서비스, 파이낸스, 정

보의 생산부터 최종 소비까지의 모든 과정에 직접적으로 참여하는 셋 이상

의 참여자(조직 또는 개인) 집합”으로 정의하였다.12) 또한 공급사슬관리를 

“개별 기업 또는 공급사슬 전체의 장기적 성과를 개선하기 위한 비즈니스 

기능 및 전략의 체계적인 조정”으로 정의하고,13) 개별 기업 또는 공급사슬 

전반의 경쟁력 강화(비용 절감, 효율성 제고) 및 고객가치 증대를 주요 목적

으로 언급했다. 이러한 목적을 달성하기 위한 공급사슬관리 전략은 산업의 

내적·외적 환경에 따라 지속해서 변화하며, 최근 4차 산업혁명기술의 발전

으로 인해 효과적인 공급사슬관리 전략 수립이 가능해졌다.

4차 산업혁명기술의 발달은 공급사슬 참여자 간 정보공유 방식 및 의사

결정 절차를 변화시켰으며, 이는 공급사슬 자체의 디지털화를 의미한다. 증

12) Mentzer et al.(2001), p. 4.

13) 위의 책, p. 18.

02
공급사슬 디지털화 문헌검토
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강현실(AR: Augmented Reality), 가상현실(VR: Virtual Reality), 빅데

이터(BD: Big Data), 클라우드 컴퓨팅(CC: Cloud Computing), 로봇(R: 

Robotics), 센서기술(ST: Sensor Technology), 옴니채널(OC: Omni 

Channel), 사물인터넷(IoT: Internet of Things), 자율주행차량

(Self-Driving Vehicle), 무인항공기(UAV: Unmanned Aerial Vehicle), 

나노기술(Nanotechnology), 3D 프린팅(3DP: 3-dimensional Printing) 

등은 물리적·지역적 인프라 요소로 구성된 전통적인 공급사슬 형태를 디지

털 공급사슬(DSC: Digital Supply Chain)로 전환하는 주요 디지털 기술

이다.14) 

박성택·김태웅·김미량(2020)은 디지털화가 수반되지 않는 공급사슬은 

개발, 제조, 물류가 독립적으로 수행되는 과정에 불과하며, 공급사슬 디지

털화의 최종목표를 속도와 가시성으로 제시했다. 또한 실시간 의사결정을 

도모하기 위해서는 공급사슬의 디지털화가 최우선과제이며, 이러한 동향에 

함께하지 못하면 고객 등 환경 변화에 대한 인식이 지연돼 마침내 과도한 

안전 재고를 포함한 다양한 물류 문제에 직면할 것이라 언급했다.

Agrawal & Narain(2018)은 클라우드 컴퓨팅, 사물인터넷, 빅데이터 

분석 등의 디지털 기술이 변함에 따라 기업이 제품에서 가치를 창출하는 

방법과 공급사슬 내의 구성원들이 서로를 구성하는 방식, 상호작용하는 방

법이 변화하는 과정이라 설명했다. 또한 글로벌 공급사슬을 갖춘 많은 기

업들에게 공급사슬 디지털화는 더는 선택이 아님 필수임을 강조하며, 이에 

대처하지 못하면 기업은 정체나 도태할 것이라 언급했다. 

Tjahjono et al.(2017)은 4차 산업혁명이 공급사슬관리에 미치는 영향

에 대한 예비 분석(preliminary analysis)과 공급망 4.0에 대한 견해를 제

시했다. 분석 범위는 공급망 내에 네 가지 기능(조달, 물류, 창고, 주문 이

14) Büyüközkan and Göçer(2018), pp. 157-177.
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행)으로 한정하고, 공급사슬관리 핵심성과지표(KPI: Key Performance 

Indicator) 관점에서 제시했다. <표 2-1>은 SCM의 KPI에 영향을 줄 수 

있는 잠재적인 기술 목록이다. 핵심성과지표가 각 기술에서 어떤 영향을 

받았는지 분석한 후 기술과 핵심성과지표를 연결한 초기 양식이다.

이들은 적용영역에 따라 핵심성과지표에 영향을 주는 기술이 차이가 있

을 수 있음을 강조했다. <표 2-2>는 교통·물류에서의 4차 산업혁명기술과 

핵심성과지표의 관계를 요약해 보여준다. 이 표는 저자들이 본문에서 비교

한 창고에서의 기술-성과지표 관계와 차이가 있다. 예를 들어, 창고 물류에

서는 부두에서의 트럭 시간 단축이나, 재고소진 시간을 단축하는 것이 핵

심 성과지표에 포함되고, 이들은 사물인터넷이나 일렉트로닉스 소형화, 자

동식별 등과 관련이 있다.
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동시에, 이들은 4차 산업혁명기술이 반드시 기회만을 가져오지는 않을 

것으로 여겼다. 조달과 창고, 교통·물류 및 풀필먼트 영역을 기준으로 <표 

2-3>과 같이 기회와 위협 요인을 구분해, 특정 기술을 물류영역에 적용 시 

신중한 접근이 필요함을 강조했다.

기술 조달 창고 교통·물류 풀필먼트

가상현실(VR), 증강현실(AR) + + + +

3D 프린트 + + + +

시뮬레이션 + + + +

빅데이터 분석 +- +- + +

클라우드 기술 + + +- +-

사이버 보안 - +-

IoT +- + + +-

일렉트로닉스 소형화 +- + + +-

자동식별 및 데이터 캡쳐 +- + + +-

전자식별 +- + + +-

사물통신 + +- +- +

업무지능화 +- +- +- +

<표 2-3> 공급사슬의 기회 및 위협 요인

자료: Tjahjono et al.(2017), p. 1181을 기반으로 저자 번역

이와 같은 공급사슬의 디지털화는 2019년 말 시작된 코로나19 사태 이

후 더욱 가속화되고 있다. 전염성이 높은 코로나19는 대면 작업을 어렵게 

해 전 세계 공급사슬의 심각한 위기를 초래했으며, 이에 탄력적으로 대응

하는 방안으로 디지털 공급사슬이 주목받고 있다.15)

Aćimović & Stajić(2019)는 공급사슬 디지털화에 대한 정의, 도전과제, 

모범 사례, 디지털화가 공급사슬에 미치는 영향을 설명했다. 이들은 디지털 

15) Frederico(2021), Spieske & Birkel(2021), Govindan, Mina & Alavi(2020), Pournader, Kach 

& Talluri(2020)
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공급사슬 관리의 비전을 공급사슬 기반의 향상된 사업 모델로 여겼다. 다

시 말해, 디지털 공급사슬은 공급사슬 관리의 새로운 개념을 구현할 때 중

요한 부분 중 하나로, 최고의 성과를 달성하기 위한 혁신적·지능적 기술 해

법으로 언급했다. 디지털 공급사슬이라는 새로운 비전을 채택하는 것은 기

업의 입장에서 쉽지 않은 도전이므로, 기존 공급사슬로 사업을 영위하는 

기업에게 적절한 가이드라인을 제공하고, 디지털화 도입을 설득할 수 있어

야 한다고 주장했다.

이들은 <그림 2-1>과 <그림 2-2>를 통해 공급사슬의 두 개념을 비교했

다. <그림 2-1>은 전통적인 공급사슬 모형을 보여주며, 주문 과정은 여전

히 이전 단계에서 예측된 수요를 전하는 데 중점을 둔다. 전통적인 공급사

슬은 잘못된 커뮤니케이션, 저조한 실행전략, 납기 지연, 고객 손실을 초래

할 수 있다. 

<그림 2-1> 전통적인 공급사슬 모형

자료: Aćimović & Stajić(2019), p. 80을 기반으로 저자 번역

이에 반해, 통합된 공급사슬 생태계는 전통적인 공급사슬 모형에서 결함

을 발견했을 때 새로운 기술적 해법을 통해 공급사슬관리를 이해하는 새로

운 방법으로서 제시될 수 있다. 통합된 공급사슬 생태계는 디지털 통제 센

터와 혁신 기술을 기반으로 공급망 안에서 새로운 기능이 발현될 수 있는 

장을 마련한다. 예를 들어, 특정 제품에 대한 수요가 증가하면 중앙 집중형 
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시스템이 모든 이해관계자에게 알린다. 또한, 재고가 없을 때도 시스템은 

공급자와 제조업체에게 알린다. 시스템은 유통업체와 소비자에게 배달 시

간과 장소를 알려주기도 한다. 통합된 블록체인 시스템하에서 생산자는 제

품 생산을 위해 주문한 재료의 원산지를 추적할 수 있다. 모든 과정은 실시

간으로 진행된다. 배송 상태를 쉽게 확인할 수 있어 소비자에게 이점이 된

다. 결론적으로 새롭게 제시된 개념은 공급사슬 내부 과정 최적화 및 사업 

지향적 기술 해법에 대한 이해를 개선한 결과라고 할 수 있다.

<그림 2-2> 통합된 공급사슬 생태계

자료: Schrauf & Berttram(2018), p. 10; Aćimović & Stajić(2019), p. 80(재인용)을 기반으로 저자 
번역

이들은 McKinsey의 ‘Supply Chain 4.0 – the next generation 

digital supply chain’의 전통적 공급사슬과 통합 공급사슬의 차이를 다섯 

가지 측면에서 요약한 표를 소개하면서, 디지털 공급사슬의 특성과 강점을 

강조하기도 했다.
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영역 전통적 공급사슬 디지털 공급사슬 

투명성 공급사슬의 제한된 관점 공급사슬의 완전한 관점 

의사소통 정보가 각 구조를 거치며 지연 
모든 공급사슬 구성원은 동시에 

정보 이용 가능

협동
전체 공급사슬에 대한 가시성이 

제한되어 의미 있는 협력 제한됨

공급사슬 가치 본질에 관한 

자연스러운 협동 발달

유연성
정보가 전달되며 

최종 고객 수요 왜곡

최종 고객 수요 변화가 

빠르게 가늠됨

반응성

각기 다른 계획 사이클은 다수의 

단계에 걸쳐 일치하지 않는 

응답 및 지연으로 이어짐

계획 및 실행에 관한 실시간 응답

<표 2-4> 전통적 공급사슬과 디지털 공급사슬의 차이

자료: Aćimović & Stajić(2019), p. 80을 기반으로 저자 번역

Frederico(2021)는 공급사슬의 디지털화를 ‘Supply Chain 4.0’이라 

정의했으며, 코로나19와 같은 범유행16)에 대응하기 위해 가장 적절한 개

념이라고 언급했다. 사물인터넷이나 센서 및 로봇기술 등과 같은 첨단기술

을 공급사슬에 적용함으로써 신속한 자료 수집과 분석, 실시간 모니터링, 

운영 자동화 등이 가능하다. 이는 신속한 수요 분석을 통한 효율적인 재고

관리 및 공급사슬 위기에 대한 예방책과 유연한 대응책을 수립할 수 있도

록 함으로써, 공급사슬 회복탄력성을 제고시킨다. <그림 2-3>은 이를 구조

화한 것이다.

16) 팬데믹(Pandemic)
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<그림 2-3> 디지털 기술 및 Supply Chain 4.0

자료: Frederico(2021), p. 6

Spieske & Birkel(2021)은 선행연구 분석을 통해 4차 산업혁명기술과 

코로나19 팬데믹과 같은 공급망 위기에 대한 회복탄력성 간 관계를 보였다

(그림 2-4). 이들은 코로나19가 공급사슬 취약성에 관심을 끌도록 하는 계

기가 되었으며, 빅데이터 분석 기술이 공급사슬 회복탄력성 제고에 가장 

큰 효과가 있음을 밝혔다. 62개 선행연구 검토 결과, 빅데이터를 활용한 

기술이 연구 또는 산업에 적용·활성화된 사례(45건)는 IoT(16건), AI(14

건), 블록체인(14건), 클라우드(9건) 등의 4차 산업혁명기술의 적용 사례 

대비 약 2~3배 정도 높은 수준이다.
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<그림 2-4> 공급사슬 회복탄력성(SCRES) 프레임워크(Framework)

자료: Spieske & Birkel(2021), p. 10

디지털 공급사슬에 대한 정의는 기관이나 전문가에 따라 다양하나 ① 디

지털(또는 스마트) 기술을 활용해 ② 공급사슬 참여자 간 유기적 협력관계

를 바탕으로 ③ 고객·가치 중심의 물류 프로세스를 지향한다는 점에서 공

통점이 있다. <표 2-5>는 본 연구의 기반인 1, 2차년도 연구에서 검토했던 

선행연구별 디지털 공급사슬의 정의를 요약한 것이다. 「Accenture」

(2014), 「Supply Chain Quarterly」(2020) 등 대부분의 연구에서 디지털 

기술이 적용됨을 강조했고, Raab & Griffin-Cryan(2011), Bhargava, 

Ranchal & Othmane(2013) 등은 공급사슬 참여자 간 협력관계가 바탕

이 돼야 함을 보였다. 또한 Büyüközkan & Göçer (2018), Nasiri et 

al.(2020)은 고객과 가치를 중심으로 한 물류 프로세스를 강조했다.
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선행연구 디지털 공급사슬 정의

RaabㆍGriffin-Cryan(2011)  디지털 데이터, 정보 및 플랫폼 기반 협력적 공급사슬

Bhargava et al.(2013) 상호 협력 기반 공급사슬

Accenture(2014) 디지털화에 의한 개방형·고가치 공급사슬

Kinnett(2015) 지능형 가치기반의 물류망

ATKearney(2015) 프로세스 지원·동기화 기술과 공급사슬의 결합

Supply Chain 
Shaman(2016) 

정보기술을 활용한 협력적 공급사슬

SearchERP(2016) 웹·정보기반 공급사슬

Büyüközkan & Göçer(2018) 스마트·가치 중심 효율적 물류 프로세스

Supply Chain 
Quarterly(2020)

신속·정확한 데이터 디지털화 및 이를 통한 공급망 성능 향상

SupplyChainGameChanger
(2020)

전자 기술의 공급사슬 종단 간 적용 결과

Nasiri et al.(2020)
스마트기술 기반 공급사슬 내 고객과 공급자 간 연관된 활동의 

묶음

Embedded Computing 
Design(2020)

제품 생산과 유통 관련 과정임과 동시에 시스템, 전자 도구, 자
원 및 장치을 활용해 보안을 유지하며 필요 데이터를 처리·활
용하는 과정

<표 2-5> 선행연구별 디지털 공급사슬 정의 요약

자료: 최상희·이언경·서정용(2019), p. 19; 이언경·서정용·김효재(2020), pp. 11~16 바탕으로 저자 재정리

본 연구에서도 2차년도에 정의한 개념을 준용하고자 한다. 디지털 공급

사슬이란 “스스로 진화하는 기술을 기반으로 양질의 물류 데이터와 정보를 

실시간·적시에 공유해 공급사슬 내 참여자가 협력하는 지속할 수 있는 공

급사슬”17)로 정의될 수 있다.

17) 이언경 외(2020), p. 16
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제2절 공급사슬 디지털화 사례

최근 항만이 공급사슬상에 존재하는 하나의 물리적·공간적 인프라가 아

니라 새로운 가치를 창출하는 허브(Hub) 역할을 수행하게 되면서, 항만을 

항만물류 측면에서 재정의하는 연구가 수행되고 있다. Botti et al.(2017)

은 항만 공급사슬을 스마트 항만 서비스 시스템(Smart Port Service 

System)으로 정의했다(그림 2-5). 이 시스템은 정보통신기술(ICT: 

Information and Communication Technology), 클라우드 컴퓨팅 등

을 이용해 공급사슬 참여자들 간 데이터와 정보를 실시간으로 공유할 수 

있게 하고, 이를 통해 공급사슬 전반의 비용 절감뿐 아니라, 업무 효율성, 

유연성, 확장성, 혁신성 등을 제고한다. 즉, 항만은 상호접속 시스템으로서 

가치를 재창출하는 역할을 수행한다.

<그림 2-5> 스마트 포트 서비스 시스템 개요

자료: Botti et al.(2017), p. 7
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Weernink et al.(2017)은 사물인터넷 및 블록체인 기술을 항만물류 공

급사슬에 적용한 디지털 공급사슬 구조를 수입정보 흐름도를 통해 제안했다

(그림 2-6). 블록체인 기술기반 플랫폼은 기존에 종이 문서로 전달되던 자

료와 정보를 디지털화하고, 이를 실시간으로 모든 이해관계자에게 제공한

다. 또한, 거래비용을 최소화하고 스마트 등 최신 장비를 이용한 서비스를 

제공함으로써 업무의 효율성을 개선하고 고부가가치를 창출할 수 있다.

AS-IS

TO-BE

<그림 2-6> 디지털 기술(블록체인) 적용 시, 항만물류 수입 정보 흐름도

자료: Weernink et al.(2017), p. 9
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Dossou(2018)는 더 나은 성과를 달성하기 위한 니즈의 결과로 4차 산

업혁명(Industry 4.0)과 공급사슬 4.0(Supply Chain 4.0)이 등장했으나, 

이러한 개념이 중소기업에 아직은 적용되지 않았다고 언급했다. 금속(야금)

관련 중소기업을 대상으로 사례 기반 추론(CBR: Case Based Reasoning)

과 일반화 추론(GR: General Reasoning)을 활용해 기준 의사결정모형을 

만들고, 실제 사례를 제시했다. <그림 2-7>은 중소기업에서 4차 산업혁명 

및 공급사슬 4.0을 실행할 때 각 회사에 대해 이상적인 환경을 정의해야 

함을 보여준다. 즉, 새로운 기술(자동화, 기계화, 로봇, 사물 인터넷, 추적

성 등)을 공급사슬에 적용하기 위해 면밀한 현황진단(관찰)과 시스템 정교

화가 선행돼야 한다. 

<그림 2-7> 중소기업의 4차 산업혁명 및 공급사슬 4.0 실행

자료: Dossou(2018), p. 456을 기반으로 저자 번역

이들이 정의한 <그림 2-8>과 같은 접근방식은 관찰과 기존 시스템 모형

화를 기반으로 한다. 시스템 분석, 새로운 조직 설계, 4차 산업혁명과 공급

사슬 4.0 채택에 대한 실행이 있다. 참고 모델인 금속(야금) 중소기업 패널
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에 관한 연구 후 적응된 4차 산업혁명 및 공급사슬 4.0 구현 개념을 통합하

는 작업이 정교해질 것이다.

<그림 2-8> 일반적인 접근(환경, 참고모형, 활용 측면)

자료: Dossou(2018), p. 456을 기반으로 저자 번역

또한, 이들은 앞서 언급한 금속 중소기업을 위한 의사결정 모형을 <그림 

2-9>를 통해 제시했다. 그림 안에서의 화살표는 이상적인 단기, 중기, 장기

적 의사결정에 대해 정의하고, 열은 회사의 기능을 보여준다. 이상적인 격

자는 중소기업이 잘 조직됐음을 인증하는 데 필요한 구조를 나타낸다. 실

제 모델은 GRAI(Graphs with Results and Actions Inter-related) 방

법론 개념에 따라 정교화돼야 한다. 기업의 상태를 측정하기 위해서는 성

과 개선 기준을 통합하고, 가용 예산을 기반으로 필요 자원을 확인하는 것

이 필요하다. 환경적, 사회적 측면을 포함한 점진적 변화과정을 거쳐 ‘4차 

산업혁명 및 공급사슬 4.0’을 달성할 수 있다. 각 단계는 기업의 변화과정

에 따라 달라진다.
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저자는 75명이 재직하는 자동차 부품 관련(트럭, 자동차, 농업용 기기 

등) 금속 생산 기업인 Gamma에 제시한 모델을 적용했다. 모순점(사전 유

지보수 및 기술 투자 계획 없음 등)을 찾고자 기존 의사결정과정을 분석했

다. 모형을 활용해 시나리오를 정의하고, 테스트를 수행했다. Gamma는 

기계, 기술, 소프트웨어의 비용에 부담을 느껴 신기술 관련 투자를 원하지 

않았고, 회사는 효율성을 위해 태스크 포스를 로봇으로 대체하길 원하지 

않았다. 신기술 구현에 필요한 연수 프로그램도 교육에 어려움을 겪을 인

력이 많아 투입되지 못했다.

하지만, 지속가능성을 위한 새로운 설계 중심의 아이디어는 성공적이었

다. 예를 들어 제조 주문 전달을 위한 스마트폰 투자는 어렵지 않게 받아들

여졌다. 로봇이 아닌 코보트(cobot)18)에 투자하는 것도 성공적이었다. 사

업·투자 계획 이외에도 생산·품질서비스 관리를 전면적으로 개편했고, 제

품 및 고객만족도를 향상시켰다. 기술(로봇, 코보트, 신소재, IoT 추적성), 

조직(유지관리, 생산관리, 품질관리, 물류 및 운송관리 등)뿐만 아니라 컴퓨

팅(새로운 ERP, 유지관리 도구, 의사결정 지원 도구 선택)도 4차 산업혁명 

및 공급사슬 4.0 개념으로 제시했다.

Perboli, Musso & Rosano(2018)는 디지털 공급사슬의 중요성을 인지

하면서, 데이터 불변성, 공용 접근성과 같은 블록체인의 특징이 금융 등 특

정 산업에 한정적으로 적용되는 현실에 주목했다. 이들은 블록체인이 공급

사슬 인바운드 프로세스에 적용됨으로써, 효율성과 신뢰성 및 투명성을 높

이고, 결과적으로 프로세스를 최적화할 수 있음을 설명했다. 또한, 신선식

품 비즈니스 전략으로서 블록체인을 활용한 사례를 제시했다. <그림 2-10

>은 신선식품 공급사슬상 각 단계의 행위자가 블록체인 관련 기술을 어떻

게 활용할 수 있는지 도식화해 보여준다.

18) Cobot: 협동 로봇(collaborative robot)
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<그림 2-10> 가치 고리

자료: Perboli, Musso & Rosano(2018), p. 62023을 기반으로 저자 번역

최병대(2019)는 실질적이고 구체적인 Use Case에 근거해, 삼성SDS가 

지향하는 디지털 공급사슬관리(SCM: Supply Chain Management) 구현 

프레임워크를 자율 풀필먼트, 실시간 계획, 지능형 감지, End-to-End 통

제 센터로 구분해 제시했다. 

박성택·김태웅·김미량(2020)은 국제적 기업들이 활용한 공급망에서의 

디지털 기반 의사결정을 소개했다. 월마트는 Operation Playbook과 인

공지능, 로봇 등의 디지털 기술을 결합해 SCM을 개선했으며, Saffron 
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Technology는 인지컴퓨팅(Connitive Computing) 기술을 적용하여 공

급사슬 복잡도를 개선함으로써 글로벌 소싱 업무를 혁신한 사례를 소개

했다. 

Kapkaeva et al.(2020)은 항만 디지털플랫폼에 대한 독일 함부르크 항

만을 예로 제시하며, 더는 컨테이너 항만이 자동화를 통한 비용 절감 구역

이 되어서는 안 되고, 구성원 전체가 이득과 안전을 증진하기 위해 프로세

스의 통합을 이뤄야 하며, 이를 위해 관련 정보의 흐름을 증가시키는 디지

털화가 필요하다고 언급했다. 

이상윤·임태건(2020)은 현재 물류 및 해운분야의 디지털화 주요 동향을 

소개하고, 그 중 블록체인 기술을 중심으로 디지털화가 내포한 속성을 파

악하기 위해 머스크와 IBM의 블록체인을 기반으로 한 물류 플랫폼인 트레

이드렌즈(Tradelens) 사례와 삼성SDS 컨소시움의 Nexledger 사례를 통

해 기술 특성을 분석했다. 이를 통해 물류 및 해운분야의 디지털화에 있어

서 블록체인 기술의 제약성과 개선사항을 제시했다. 

선화·김현덕(2019) 역시 머스크와 IBM의 트레이드렌즈를 예로, 디지털

화된 선박 도착시간을 비롯한 선하증권, 고객 인도시간, 송장, 세관통과 등

의 정보를 플랫폼 참여자 모두에게 실시간 공유하도록 하여 선적시간을 

40% 단축한 사례를 소개했다. 또한 앤트워프 항만이 스타트업 T-mining

을 통해 항만-내륙 간 디지털화된 물류정보를 플랫폼에서 공유함으로써 물

류비와 시간을 절감한 사례도 제시했다.

Jugović et al.(2019)은 물류 및 해상운송에 있어 블록체인 기술을 적용

할 때 얻을 수 있는 이점에 대해 분석했다. 블록체인은 자산 출처 기록, 소

유권 이전, 적법성, 보안 요구사항을 실시간으로 기록할 수 있어 불확실성

을 줄이고, 참여자가 책임감 있는 태도로 참여하게 만든다. 이러한 이점을 

물류와 해운에 적용될 수 있는 잠재력으로 여겼다. 또한, 스마트 계약



공급사슬 디지털화 문헌 검토 02

29

(Smart Contracts)은 기존 약관을 위반했을 경우 자동으로 벌금을 부과할 

수 있도록 함으로써, 과거에 긴 시간을 소요한 분쟁 해결 과정을 단순화시

킨다.

Yang, Fu & Zhang(2021)은 제조회사가 디지털 기술을 도입하는 다섯 

가지 주요 요인(Drivers)을 크게 내적 요인과 외적 요인으로 구분했다. 디

지털 기술을 도입하는 첫째 이유는 제조회사 내부 운영상 발생하는 문제를 

해결하고 효율성을 증진하기 위함이다. 둘째 내적 요인은 회사의 전략적 

방향성이다. 아마존, 알리바바, 구글은 사업 모델의 혁신을 위해 새로운 디

지털 기술을 도입한 예이다. 외적 요인으로 소비자, 공급자를 비롯한 공급

사슬 파트너, 그리고 경쟁을 지적하였다. 업체는 시장의 니즈를 충족시키고 

효과적인 마케팅 수행을 위해 디지털 기술을 도입한다. 또한 공급사슬 파

트너가 디지털 기술을 도입할 경우, 효율적인 업무 수행을 위해 제조업체

도 동일한 디지털 기술을 사용해야 하며, 시장에서의 경쟁력 제고를 위한 

수단으로 새로운 기술을 선제적으로 도입하고자 노력한다. 

또한, 디지털 기술의 도입과정 속성을 도입 활동과 도입 수준으로 구분

하고, 제조산업 공급사슬의 각 노드로 표현되는 프로세스(Supply Chain 

Processes: Design, Procurement, Production, Warehousing and 

Logistics)에서는 다양한 공급사슬 기능(Supply Chain Functions: 

Demand forecasting, Supplier selection, Sourcing strategy, 

Quality control and Logistics planning)을 개선하기 위해 다음과 같은 

속성(Descriptive, Predictive, Prescriptive)을 가진 디지털 기능을 도입

함을 보였다. 또한 기술도입으로 인한 효과를 ① 효율성(efficiency), ② 공

급사슬 구조도(supply chain structure), ③ 지속가능성(sustainability), 

④ 혁신(innovation) 측면으로 요약하였다. 다음 <그림 2-11>은 내적·외

적 요인, 구축과정, 기대효과 간의 관계를 요약한 개념도이다.
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<그림 2-11> 디지털 기술 적용 개념도(제조업)

자료: Yang, Fu & Zhang(2021), p. 9

Ishfaq et al.(2021)은 소매산업의 디지털 공급사슬 구조를 제안했다. 

소매산업의 전통적인 공급사슬은 각 노드(Node)로 표현되는 지점(단위 이

해관계자)별 역할을 명확히 구분하며, 각 영역 내 정보를 바탕으로 의사결

정을 수행한다(그림 2-12). 그러나 소비자가 온·오프라인의 다양한 경로로 

상품을 경험하게 하는 옴니채널(Omnichannel) 환경은 디지털 기술의 도

입을 촉진했으며, <그림 2-12>와 같은 디지털 공급사슬 구조에서는 노드

별 경계가 불명확해짐을 확인할 수 있다. 
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<그림 2-12> 전통적 소매 공급사슬과 디지털 소매 공급사슬 구조 비교

자료: Ishfaq, Davis‐Sramek & Gibson(2021), p. 8

또한 Ishfaq, Davis‐Sramek & Gibson(2021)은 소매산업 디지털 공급

사슬 구조를 다음 <그림 2-13>과 같이 구체화했다. 디지털화 1단계는 업

체의 디지털화에 대한 인식이다. 왜 디지털화가 필요하며, 이로 인해 얻을 

수 있는 것이 무엇인지를 정의하는 것이다. 이를 바탕으로 디지털 생태계

와 디지털 전환이 발생한다. <그림 2-13>의 디지털 공급사슬 구조에서 확

인할 수 있듯이 디지털 생태계는 참여자 간 상호의존성, 고객 요구에 유연

하게 대응하기 위한 구조적 변화, 고객가치 향상을 위한 조직 내 비선형적 

상호작용 특성을 가지며, 디지털 전환의 주요 요소는 정보공유, 인지 자동

화, 수요 파악, 유연한 대응으로 볼 수 있다. 
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<그림 2-13> 디지털 공급사슬 개념도(소매업)

자료: Ishfaq, Davis‐Sramek & Gibson(2021), p. 8

식품 공급사슬로의 빅데이터, 사물인터넷, 블록체인, 클라우드 컴퓨팅 등 

디지털 기술 활용사례가 증가하고 있다. Köhler & Pizzol(2020)은 블록체

인 기술을 식품 공급사슬에 적용한 여섯 가지 사례(FairChain, IBM 

FoodTrust, OpenSC, Provenance, TE-FOOD, WWF pilot)를 기술과 

상품, 정보 및 조직 네 가지 측면에서 분석하고, 디지털 식품 공급사슬의 

특징을 제시했다. 또한 Feng et al.(2020)은 블록체인 기술을 기반으로 한 

식품 공급사슬 개념도를 제시했다(그림 2-14). 이는 사업 계층, 사물인터

넷 계층, 블록체인 계층, 애플리케이션 계층으로 구성되어 있으며, 정보공

유의 자동화와 참여 주체 간 자유로운 상호작용이 중요함을 시사한다.
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<그림 2-14> 디지털 공급사슬 개념도(식품업)

자료: Feng et al.(2020), p. 8

Alicke, Rexhausen & Seyfert(2017)는 ‘Supply chain 4.0’(디지털 

공급사슬) 구축을 위해 ① 디지털과 그에 따른 ② 새로운 기능을 정의하고 

③ 이를 지지하는 환경의 조성이 필요하다고 언급했다. 또한 Supply 

chain 4.0은 공급사슬의 운영효율성을 증대시킴으로써 기존 대비 

65~75%의 매출 손실 절감, 15~30%의 운송 및 보관 비용 절감, 50~80%

가량 공급사슬 운영비용 절감, 35~75%의 재고비용 감소와 공급사슬의 신

속한 대응 수준 향상을 기대했다(그림 2-15).
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<그림 2-15> 디지털 공급사슬 기대효과

자료: Alicke, Rexhausen & Seyfert(2017), p. 10

본 절에서는 선행연구 검토를 통해 공급사슬의 디지털화가 항만·물류업

뿐 아니라, 제조업, 소매업, 식품업과 같이 다양한 산업 분야에서 발생함을 

확인했다. 각 산업의 공급사슬 디지털화는 고객 니즈에 유연하게 대응하기 

위함이라는 공통의 목적이 있으나, 디지털화의 세부 전략은 산업의 대내외

적 환경(산업의 역할 재정의, 산업 내 비효율성 해결, 외적 환경의 변화 등)

에 따라 서로 다르게 수립되고 있다. 또한 산업별 공급사슬 구조 및 연계 

정보가 상이하므로 산업 전반을 아우르는 일반화된 공급사슬 디지털화 방

안을 특정 산업에 적용하기에는 한계가 있는 것으로 판단된다. 
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제3절 공급사슬과 디지털 공급사슬 평가

디지털 공급사슬 평가는 디지털화 평가 방법과 공급사슬 평가 방법 각각

을 고려해야 한다. 디지털 공급사슬은 공급사슬 유형 중 하나로 공급사슬

을 평가하는 방법을 디지털 공급사슬에 일부 적용할 수 있다. 하지만, 물리

적인 제품에서 파생하는 자료와 정보를 대상으로 한 디지털 공급사슬의 특

성은 디지털화를 평가하는 방법의 적용 또한 고려하게 한다.

<그림 2-16> 선행연구에서의 공급사슬 평가 방법

자료: Lima-Junior & Carpinetti(2017), p. 340

Lima-Junior & Carpinetti(2017)는 선행연구에서 활용된 공급사슬 평

가방법의 추세를 파악해 일곱 가지의 주요 평가 방법을 정리했다. 이들은 

Science direct 등 검색엔진을 통해 약 170만 편의 연구에서 공급사슬 평

가와 직접적으로 관련된 84편의 연구를 추렸다. 이들이 선행연구 검토를 

통해 유형화한 공급사슬 평가 방법은 ① 다기준 의사결정론(MCDM: 

Multi-criteria decision making), ② 수리모형(Mathematical 
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Programming), ③ 인공지능(AI), ④ 모의실험(Simulation), ⑤ 통계적

(Statistical) 접근, ⑥ 다기준 의사결정론과 수리모형 통합, ⑦ 다기준 의사

결정론과 인공지능 통합 방식으로 정리된다(그림 2-16).

각 방식의 활용비율을 살펴보면, 다기준 의사결정론이 절반에 달해 가장 

널리 활용됐다고 볼 수 있다. 이는 공급사슬이 하나의 평가 기준으로 평가

되기는 적합하지 않기 때문이다. 실제로 선행연구에서 활용한 공급사슬의 

평가 기준은 매우 다양하며, Webster(2002)는 비용, 지속가능성, 신속성

(Agility), 유연성(Flexibility), 응답성을 핵심 기준으로 언급하기도 했다.

다기준 의사결정론이 연구계에서 가장 지배력이 있는 또 다른 이유는 공

급사슬운영 참조모형(SCOR: Supply Chain Operations Reference)19)

과 같은 널리 받아들여지는 지침이 존재하기 때문이라 판단된다. 공급사슬

운영 참조모형은 (前)미국 생산 및 재고관리 협회(APICS: American 

Production and Inventory Control Society), (現)ASCM(Association 

for Supply Chauin Management)이라는 공급사슬관리협회에서 제시한 

지침으로, 공급사슬 업무를 개선하는 방법과 성능을 평가하는 기준을 제공

한다.

마지막으로, 가용 데이터가 적어 전문가의 판단이나 설문에 의존해야 하

는 경우, 계층화 분석법(AHP: Analytical Hierarchy Process)과 같은 접

근방법이 더 신뢰성 있는 결과를 제시할 수 있기 때문이다. 예를 들어, 자

동차 제조 공급사슬을 진단하는 경우, 공급사슬 운영비용은 참여기업의 사

적 데이터로 인식돼 정량적 데이터를 확보하기 어렵다. 또한, 이해관계자 

간 협력 정도와 같은 평가지표는 이와 관련된 맞춤형(Customised) 데이터

가 사전에 수집돼야 하나, 그렇지 못한 경우가 많아 가용 데이터가 충분하

다고 할 수 없다.

19) APICS(2017)
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 수리 모형화를 통한 공급사슬 평가는 두 번째로 많이 활용된 방식이다. 

대상 선행연구의 2할 이상이 이 방법을 활용했다. 다기준 의사결정론과 마

찬가지로, 가용 데이터가 많지 않았을 때 매우 유용하다. 이는 현실을 단순

화한 수리모형을 제공함으로써, 향후 관련 데이터를 얻어 수리모형의 의사

결정변수(Decision Variables)나 목적함수, 제약식(Contraints)의 계수

(Coefficients)에 대입해 활용할 수 있기 때문이다.

이는 실제 수리식을 통해 더욱 쉽게 이해할 수 있다. Shaw et al.(2012)

은 Amid, Ghodsypour & O’Brien(2006), Kumar, Vrat & 

Shankar(2006)에서 언급한 전형적인 선형계획법 기반 공급자 선정 문제

의 수리모형을 아래와 같이 보였다.

   
 



 (1)

   
 



 (2)

   
 



 (3)

   
 



 (4)

Subject to :


 



   (5)

 ≪  (6)
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
 



 ≪ 
 (7)

 ≪  (8)

 ≫  and integer (9)

<표 2-6>에서 정의·설명된 인덱스(Index)와 의사결정 변수, 파라미터를 

기반으로 (1) ~ (4)는 각각 목적함수를, (5) ~ (9)는 제약조건을 보여준다. 

이 수리모형은 ① 주문에서의 총비용과 거절 주문, 배송 지연 및 온실가스 

배출량을 최소로 하는 공급자 선정을 ② 수요와 온실가스 배출 상한선 등

의 제약조건 아래에 수행하기 위한 것이다. 즉, <표 2-6>에 나타난 인덱스

와 파라미터의 값을 찾아 대입하면, 수리식을 유용하게 활용할 수 있다.

표기 속성 정의 또는 설명

 인덱스 공급자를 구분하기 위한 인덱스

 의사결정 변수 공급자 로의 주문량



파라미터

주문량 에 대한 단위가격

 주문량 에 대해 거절된 주문량 비율

 주문량 에 대해 늦게 인도된 주문량 비율

 주문량 에 대한 온실가스 배출량

 주어진 계획 기간의 총수요

 공급자 를 위한 공급 수량 상한

 공급사슬 내 온실가스 배출 상한선

 공급자 에 할당된 예산 제약

 공급자 선정 경쟁에 참여하는 공급자 수

<표 2-6> 공급사슬 선정 수리모형에서의 인덱스, 변수 및 파라미터 정의

자료: Shaw et al.(2012), p. 8185를 기반으로 저자 번역·정리
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모의실험은 1할 이상의 선행연구에서 활용된 방법이다. 모의실험은 실제 

환경을 모방해 실험하는 것으로, 양질의 데이터를 활용할 수 있을 때 매우 

유용하다. 특히, 다기준 의사결정론이나 수리모형에서 고려할 수 없는 상세

한 기준이나 제약 등을 모의실험에 반영할 수 있으므로, 선행연구에서 빈

번히 사용됐다. ExtendSim과 같은 검증된 상용화 분석 도구를 별도로 구

매·활용해야 하는 단점이 있으나, 분석 도구가 확보됐다면 양질의 결과를 

도출할 수 있으므로 연구자들이 선호하는 방법으로 볼 수 있다.

<그림 2-17> 공급사슬 평가 관련 선행연구에서의 데이터 출처

자료: Lima-Junior & Carpinetti(2017), p. 343

다만, 모의실험에서의 잘못된 입력값은 무의미한 출력값(Garbage in 

Garbage out)을 제시하는 특성이 있으므로, 양질의 입력 데이터를 반드시 

확보해야 한다. Lima-Junior & Carpinetti(2017)는 선행연구의 대부분

이 전문가의 판단이나 가상으로 생성된 데이터를 분석에 활용했음을 보였

다(그림 2-17). 이를 통해, 대부분 선행연구가 다기준 의사결정론이나 수

리모형을 활용한 이유가 양질의 데이터 부족임을 유추할 수 있다.
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공급사슬 평가에서 모의실험을 활용한 최신 선행연구는 LNG 공급사슬

을 연구한 Katebah et al.(2020), 약국-병원 간 의약품 공급사슬을 연구

한 Franco & Alfonso-Lizarazo(2020), 바이오매스(Biomass) 에너지 공

급사슬을 연구한 Akhtari & Sowlati(2020), 옴니채널 소매 공급사슬을 연

구한 Pereira & Frazzon(2021) 등이 있다.

Pereira & Frazzon(2021)은 소매 공급사슬에서 물리적 영역과 디지털 

영역을 동시에 고려한 연구가 부족함을 언급했다. 이들은 기계학습과 같은 

최신 기술을 활용해 수요예측이나 운영계획을 모의실험 기반으로 최적화하

는데 집중했다. 

De Giovanni(2019)는 전통적인 공급사슬이 디지털 공급사슬로 전환할 

때, 정적 및 동적 해법을 비교하며 공급사슬에서의 게임을 중앙 집권식과 

분산식으로 정의해 제시하였다. 여기에서의 게임은 게임이론(Game 

Theory)에서의 게임을 의미한다. 게임의 각 참여자가 적절한 전략을 선택

해 공급사슬 시스템에서의 이익을 극대화하는 일종의 의사결정 게임으로 

볼 수 있다.

Schlüter, Hetterscheid & Henke(2019)는 공급사슬 디지털화 시 필

요한 리스크 관리 방안을 찾기 위해, 독일 철강산업을 예시로 다양한 디지

털화 시나리오를 모의실험에 적용했고, 예상되는 평균 리드 타임 정량화를 

통한 평가로 디지털화 시나리오를 선택하는 방법을 제시했다. 

Paulauskas, Filina-Dawidowicz & Paulauskas(2021)는 항만의 디

지털화 수준을 평가하는 방법론을 개발하고자 했다. 수집한 데이터를 기반

으로 모의시험이 가능한 수리모델을 제시했고, 30개 항만에 대한 사례 연

구를 진행했다. 이를 통해 디지털화 기준을 수립했고, 중·소형 항만이 대형 

항만에 비해 디지털화 수준이 약 30% 낮은 것으로 추정했다.
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제4절 시사점

제2장에서는 공급사슬과 디지털 공급사슬의 정의, 공급사슬 디지털화 사

례, 평가방법에 대한 선행연구를 검토하였다. 4차 산업혁명기술의 발달, 코

로나19, 고객 니즈변화 등 대내외적 환경변화로 인해 공급사슬의 디지털화

는 다양한 산업 분야에서 빠르게 진행되고 있다. 디지털화 세부 전략은 항

만물류, 해상운송, 제조업, 소매업, 식품업 등 산업 분야별로 해당 산업의 

특성 및 환경을 고려하여 수립되고 있고 있다. 즉 특정 산업의 공급사슬 

디지털화를 위해서는 우선 해당 산업의 공급사슬 구조, 특성, 대내외적 환

경을 분석하고, 이를 반영한 디지털화 전략을 선택해야 할 것이다.

본 연구는 항만(공간적)에서의 컨테이너 공급사슬 내 반출 프로세스를 

대상으로 실질적인 디지털화 전략을 제안하고, 도입효과를 정량적으로 평

가하고자 한다. 항만물류 산업의 공급사슬 디지털화를 제안한 Botti et 

al.(2017), Weernink et al.(2017), Kapkaeva et al.(2020), 이상윤·임

태건(2020), 선화·김현덕(2019)은 선행연구 검토 및 사례분석을 통해 디지

털화 전략을 개념적으로 제안하고, 관련된 이슈를 발굴하는 데 집중하였다. 

Weernink et al.(2017) 및 선화·김현덕(2019)은 제안한 디지털화 전략에 

대한 기대효과를 제시했다는 의의가 있으나, 선행연구와 사례분석을 기반

으로 한 정성적인 효과라는 한계가 있다. 본 연구에서는 이를 보완하기 위

해 항만물류 분야의 디지털화 전략에 대한 효과를 보다 객관적이고 정량적

으로 추정하고자 한다. 정량적 기대효과는 공급사슬 참여자들이 디지털화 

필요성에 대한 공감대를 형성하고, 산업의 디지털화를 촉진하는 데 중요한 

역할을 할 것이다(표 2-7).
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차별 영역 본 연구 선행연구

연구 대상
항만 컨테이너 공급사슬 내 반출 프로

세스

항만물류, 해운, 제조업, 소매업, 식품
업 등 다양한 분야의 연구 수행(제2절 
참조)*

연구 목적 
및 주요내용

 (목적) 현장 기반의 실질적 디지털화 대
안을 제시하고, 이를 정량적으로 평가
해 디지털화의 정량적 효과를 검증함
으로써, 산업의 디지털화 촉진 기여

 (주요내용) 컨테이너 반출입 현황 파악 
및 분석, 컨테이너 반출입 애로사항 도
출, 컨테이너 반출 디지털화 대안  정
립20), 기대효과 도출, 정책제언

 Botti et al.(2017): 항만 스마트 서비
스 시스템의 개념적 정의 제안

Weernink et al.(2017): 블록체인기
술 도입을 통한 항만의 디지털화 전략 
및 이에 대한 정성적인 기대효과 제시

 Kapkaeva et al.(2020): 함부르크 항만
의 디지털화를 정보 흐름 측면에서 제시

이상윤·임태건(2020): 물류/해운물류 
부문의 블록체인 기술 적용 현황, 도입 
제약요인, 개선방향 등을 제안

선화·김현덕(2019): 블록체인기술의 
물류산업 도입에 대한 정성적인 기대효
과 및 적용 한계 제시

연구 방법

선행연구 검토

사례분석

전문가 인터뷰

모의실험을 위한 대안 모형화

모의실험 수행 및 분석

정책제언

 Botti et al.(2017): 선행연구 검토, 이
론적 고찰, 사례분석

Weernink et al.(2017): 선행연구 검
토, 사례분석

 Kapkaeva et al.(2020): 선행연구 검
토, 사례분석, TOGAF(The Open 
Group Architecture Framework)

이상윤·임태건(2020): 선행연구 검토, 
사례분석, 토픽모델

선화·김현덕(2019): 선행연구 검토, 
이론적 고찰, 전문가 인터뷰, 사례분석

종합
항만 컨테이너 공급사슬 내 디지털화 범위를 한정하고, 

애로사항 기반의 대안 도출과 모의실험을 통한 정량적 효과를 제시한 연구는 부재함 

<표 2-7> 선행연구 대비 본 연구의 차별성

* 본 연구와 선행연구와의 차별성을 도출하기 위해 <표 2-7>에서는 항만물류 부문 선행연구 5건에 대해서만 
연구목적, 연구 방법론 기술

20) 반입보다 반출에서의 애로사항이 더 심각함을 서술해 디지털화의 범위를 반출로 한정함
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제3장에서는 항만 터미널의 컨테이너 반출, 반입 현황을 파악하고, 현장

에서의 애로사항을 확인하며, 이를 기반으로 실질적인 디지털화 방안을 도

출한다. 2차년도 연구에서 도출한 전반적인 항만 컨테이너 공급사슬의 일

부를 더욱 자세히 조사 · 분석하고, 실질적인 디지털화 방안을 도출함으로

써, 제4장의 공급사슬 디지털화 모델 구축과 분석의 기반을 마련한다.

제1절 반출입 프로세스 현황

본 절에서는 항만 터미널에서 발생하는 컨테이너 반출 · 입 프로세스의 

정의와 현황을 소개하고, 부산항에서 발생하는 반출 · 입 업무에 대해 더욱 

자세히 설명한다. 본 절에서의 반출 · 입 프로세스란 외부트럭을 활용해 항

만 터미널에 장치된 컨테이너를 빼내거나, 터미널에 장치시키는 업무를 의

미하고, 본 연구에서는 앞선 2차년도 연구에서 정의했던 반출 · 입 업무를 

더욱 자세히 조사 · 분석한다.

03
컨테이너 반출입 현황 및 디지털화 방안
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1. 컨테이너 반출 프로세스

반출 프로세스란 수입이나 수입 환적21) 과정에서 선박으로부터 양하된 

후 터미널에 장치된 컨테이너를 외부트럭을 활용해 터미널 외부로 반출하

는 작업을 의미한다. 비용 처리, 신고 등 사전절차가 마무리된 컨테이너를 

대상으로 운송사는 사전반출정보를 전송해 반출 여부를 확인한 후, 외부트

럭을 이용해 컨테이너를 반출한다.

반출 업무절차는 다음과 같다. ① 선사가 화주에게 화물 도착을 통지하

는 것을 시작으로, ② 화주가 선사에 운임 비용을 지급하고, ③ 선사가 화

주와 터미널운영사에 운송오더(D/O: Delivery Order) 발행 및 내역 통보

를 수행한다. 다음으로, ④ 화주 또는 선사가 운송사에 반출운송을 의뢰하

고, ⑤ 운송사는 창고 도착 요청 시간을 확인해 차량의 배차를 지시한다. 

⑥ 터미널에 사전반출입정보가 전송되며, ⑦ 외부트럭이 터미널에 진입, 게

이트를 통과해 야드 장치장으로 이동하고, ⑧ 야드 내 하역 장비(예: 야드

크레인)의 도움을 받아 컨테이너를 반출하게 된다.

운송사에서는 차량을 장거리 운송, 근거리 운송, 환적 운송으로 구분해 

운영하고 있다(그림 3-1). 장거리 운송은 하루 한 번 반출입 주문을 처리하

는 것이 일반적이다. 다만, 장거리 컨테이너 작업이 이른 시간에 종료되는 

경우, 근거리나 환적에 투입되는 때도 있다. 근거리 운송은 터미널과 창고 

간 운행 거리가 1시간 이내인 경우가 많고, 하루에 3~4회 정도의 운송업무

가 포함된다. 환적 운송은 여러 명의 운송기사가 하나의 차량을 활용하는 

때도 많으며, 24시간 운영을 목표로 한다.

21) 환적에서의 인바운드(Inbound)
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장거리 차량의 운송 물량 배차는 운송 전날 오후 6시까지 이루어지며, 

이와 동시에 사전 반출입정보가 자동으로 터미널운영사에 전송된다. 사전 

반출입정보(COPINO: Container Pre-notification Message)22)는 운송

사에서 터미널로 컨테이너를 반출입하기 전에 전송하는 정보를 말하며, 컨

테이너 단위의 수출은 예약정보, 수입은 운송오더 또는 선하증권(B/L: Bill 

of Lading) 정보, 환적은 선하증권정보가 포함돼 있다. 배차지시를 받은 

운송기사는 터미널이 혼잡한 시간대를 피해 늦은 저녁이나 이른 아침에 컨

테이너를 터미널에서 반출하는 경우가 많다.

<그림 3-2> 근거리 운송의 배차업무

자료: 저자 작성

근거리 차량의 운송 물량은 배차 전 운송순서가 결정돼 있으며, 근거리 

첫 번째 물량은 장거리와 마찬가지로 운송 전날 배차 담당자가 퇴근하기 

전 배차와 동시에 사전 반출입정보를 전송한다. 반면에, 운송일의 두 번째 

작업부터는 이전 작업이 마감되는 시점을 알려주고, 다음 물량을 배차 받

22) SMDG(검색일: 2021. 9. 19)
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게 된다. 때에 따라, 화주 요청 시점에서 터미널 반출까지의 시간 간격이 

매우 짧은 경우도 빈번히 발생한다(그림 3-2).

타 부두 환적 물량은 24시간 동안 꾸준히 발생하며, 반출과 반입 시간 

간격이 매우 짧아 터미널운영사 입장에서는 장치장의 상하차 사전작업을 

준비하기 매우 어렵다. 또한, 여러 대의 차량이 투입돼 데이터와 정보가 지

체없이 처리돼야 하는 터미널 상황에 맞게 배차 담당자와 운송기사가 긴밀

하게 대처해야 한다.

2. 컨테이너 반입 프로세스

컨테이너 반입 작업이란 수출이나 수출 환적23) 컨테이너를 외부트럭을 

활용해 터미널 내부로 반입하는 작업을 의미한다. 선적예약이 마무리된 컨

테이너를 대상으로 운송사는 사전반입정보를 터미널운영사로 전송하고, 외

부트럭을 이용해 반입 마감 시간 이내에 컨테이너를 반입하게 된다.

반입 업무절차는 다음과 같다. ① 화주 또는 포워더가 선사를 통해 선적

예약을 수행하고, ② 화주 또는 선사가 운송사에 반출운송을 의뢰한다. 다

음으로, ③ 선사가 창고에 화물반출 예정 통보를 수행하고, ④ 운송사는 터

미널 반입 마감 시한을 확인 후, 가용 차량을 대상으로 배차를 진행한다. 

⑤ 외부트럭 기사는 터미널에서 화물 적입을 위한 공 컨테이너를 반출 후 

창고로 이동한다. ⑥ 창고 운영사는 화물 적재 후 터미널로 반입지시와 함

께 터미널에 사전 반출입정보를 전송하며, ⑦ 외부트럭이 게이트를 통해 터

미널에 진입, 장치장으로 이동 후 ⑧ 야드 하역장비의 도움을 받아 컨테이

너를 반입하게 된다.

23) 환적에서의 아웃바운드(Outbound)
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장거리 차량의 운송 물량에 대한 배차 시점은 운송 당일이며, 이와 동시

에 사전반입정보를 전송한다. 반면에, 근거리 물량은 공 컨테이너를 반출하

고 화물 적입 작업을 완료한 후, 터미널에 반입한다. 트럭이 터미널로 출발

하는 시점에 사전 반출입정보도 전송되기 때문에, 반입까지의 시간 간격이 

매우 짧다.

터미널운영사는 반출입 작업의 효율성 향상을 위해 트럭의 도착시간이 

예상 또는 확정되면, 이를 활용해 장치장 운영계획을 세워 궁극적으로 야

드 장치장의 혼잡도가 최소화되기를 원한다. 야드 장치장의 혼잡도는 야드

크레인의 활용률 등 여러 요소에 의해 평가될 수 있으나, 가장 대표적으로 

외부트럭의 대기시간이 활용된다.

3. 부산항 컨테이너 반출입 세부 현황

부산항은 우리나라에서 가장 혼잡한 터미널 중 한 곳으로, 반출입 역시 

매우 빈번하게 발생한다. 부산항 컨테이너 반입 로컬(Local)과 반출 로

컬24)은 시간대별 유사한 모습을 보인다. 오전 8시를 기점으로 반출입량이 

급격히 높아지기 시작해 점심 식사 시간에 낮아지고, 14시에서 17시까지 

최고조의 반출입량을 기록했다(그림 3-3).

더욱 상세히 설명하면, 운송 전날 18시에서 운송 당일 8시까지는 전날 

오후의 지·정체를 피해 들어오는 장거리와 근거리 첫 번째 반출물량의 비

중이 가장 높았다. 운송 당일 오전 8시에서 11시까지는 화주 공장 또는 창

고에서 컨테이너를 적입해 가지고 오는 근거리 1회차 반입물량이 증가했

다. 오전 11시부터 오후 2시까지는 근거리 두 번째 반출입과 장거리 운송

작업에 해당하는 컨테이너가 반입되는 시점이며, 일시적으로 점심시간에 

24) 현장에서는 환적과 구분하기 위해, 수입과 수출에서의 반입과 반출을 반입 로컬, 반출 로컬이라고 표현함
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출입량이 적어졌다. 오후 2시부터 오후 6시까지는 근거리 3회차 반출입과 

장거리 반입이 겹쳐지면서 정체가 가장 심해지는 시간대로 볼 수 있다.

환적 운송의 경우, 새벽 시간대와 점심, 저녁 식사 시간대를 제외하고는 

비슷한 비율로 반출입이 발생했다. 즉, 환적보다는 반입로컬이나 반출로컬

에 해당하는 반출입 작업이 시간대별 수요의 편차가 큰 것을 확인할 수 있

었고, 이에 따라 외부트럭의 대기가 심각함을 짐작할 수 있다.

실제로, <그림 3-3>을 통해 관찰된 트럭의 대기시간은 2020년 7월 한 

달 동안 13만 시간을 초과했고, 이에 트럭기사의 임금과 에너지, 환경 피해

비용을 적용하면 연간 수백억 원의 기회비용이 초래됨을 유추할 수 있다. 

다만, 이는 2020년 7월의 반출입 동향이 다른 시기에도 같다고 가정하여 

계산된 수치로, 실제로는 차이가 있을 수 있다.
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제2절 애로사항 및 디지털화 대안

본 절에서는 제1절에서 파악한 컨테이너 반출입 현황과 세부 프로세스, 

운송사의 배차업무 구분, 운송시간 및 패턴을 기반으로, 반출입에서의 애로

사항을 도출한다. 실무에서 발생하는 현실적 애로사항을 현장데이터를 기

반으로 자세히 파악한다. 이를 통해, 실제로 적용 가능한 수준의 디지털화 

대안을 제시하고, 이에 대한 효과를 정성적으로 언급한다. 본문에서는 반입

보다는 반출에서의 문제가 더 심각함을 언급하며, 디지털화 대안 역시 반

출 업무를 개선하는 데 초점을 맞춘다.

1. 반출입에서의 애로사항

제1절에서 언급된 바와 같이, 현재 컨테이너 반출입 업무는 개선의 여지

가 있고, 업무 개선을 위해서는 애로사항을 파악·분석할 필요가 있다. 하지

만 현장에서의 애로사항은 단순히 목록화해 서술될 수 없다. 이는 현장의 

문제는 매우 복합적인 원인에 의해 발생하기 때문이다. 본 세부 절에서는 

현장의 애로사항을 더욱 명확히 설명한다.

우선, 장치장은 선박의 양·적하 작업과 외부트럭의 반출입 작업이 동시

에 진행되는 공간이다. 즉, 병목현상에 매우 취약한 영역으로 볼 수 있으

며, 따라서 계획적인 장치장 작업이 필요하다. 하지만, 선박의 입출항에 비

해 외부트럭의 진·출입은 예정 시간과 실제 소요 시간의 차가 매우 커 터미

널운영사 입장에서는 장치장 작업을 계획적으로 수행하기 매우 어렵다.

트럭의 진입 및 출입, 즉 컨테이너 반출입시간을 세부화하면 ① 게이트 

진입 후 블록까지 주행시간, ② 상하차를 위한 대기시간, ③ 상하차 작업시
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간으로 구분할 수 있다. 게이트 진입 후 블록까지 이동시간은 터미널 내 

교통에 방해되는 요소가 없는 경우, 유의미한 차이를 보이지 않는다. 

이에 반해, 상하차를 위한 대기시간은 매우 가변적인 요소로 여겨진다. 

이는 대기행렬 이론에서의 선입선출, 즉 먼저 도착한 외부트럭이 서비스를 

먼저 받는 개념을 넘어, 작업의 우선순위가 존재해 추가로 대기시간이 늘

어날 여지가 있기 때문이다. 외부트럭이 야드 블록에 도착하면, ① 기존에 

대기하고 있는 트럭의 작업과 ② 작업 우선순위가 높은 컨테이너를 고려해 

대기시간이 결정된다. 터미널 장치장 작업 우선순위는 본선의 양·적하 물

량, 세관 요청 작업, 외부트럭에 의한 반출입 적(積) 컨테이너 등 순서로 중

요도가 높다. 즉, 외부트럭의 반출입은 상대적으로 우선순위가 낮다. 그러

므로, 본선 작업에 의한 안벽작업 상황 변경이 발생한다면 반출입 트럭이 

장치장에서 대기하는 시간이 늘어나게 된다.

<그림 3-4>는 평택컨테이너터미널 장치장의 배치도를 보여준다. 각 야

드 블록은 숫자와 영문으로 구성된 코드(Code)로 표현되며, 숫자는 블록의 

세로 집합인 열(Column)의 순서를 나타내며, 영문은 블록의 가로 집합인 

행(Row)의 순서를 나타낸다. 그림에서 빨간색으로 표현된 블록은 본선 작

업으로 인해 반출이 불가능한 블록을 표시한 것으로, 해당 블록의 신규 반

출 건은 허용하지 않는다. 즉, 운송기사는 이러한 정보를 사전에 통보받지 

못하므로, 최악의 경우 관련 야드블록의 신규 반출 건이 허용될 때까지 대

기해야 한다.
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상하차 작업시간의 경우, 야드 내 하역장비(예: 야드크레인)의 이동거리

가 컨테이너 장치 위치에 따라 다르다는 점을 제외하면 유의미한 특성을 

찾아보기 어렵다. 다만, 반입 컨테이너는 선행작업 후 바로 하차되지만, 반

출 컨테이너는 리핸들링(Re-handling) 작업 후 상차가 진행된다. 

리핸들링 작업은 본래 작업을 수행하기 위해 부수적으로 발생하는 컨테

이너 재배치 작업을 의미한다. 외부트럭의 도착순서와 시간을 터미널운영

사가 파악하기 어려우므로, 외부트럭 도착순으로 야드 작업이 수행되는 경

우 리핸들링 시간이 매우 길어질 수 있다. 다만, 이러한 리핸들링은 본 작

업뿐 아니라, 선행 외부트럭에도 동일하게 적용되므로 상하차 작업시간으

로만 고려하는 것은 적절하지 않다.

또 하나의 애로사항은 운송사나 외부트럭 기사로서 야드크레인의 정비나 

고장 등은 예측하기 어려운 변수라는 것이다. 다만, 운송사에서는 터미널 

정보조회 서비스를 통해 시설이나 장비의 고장을 확인하고, 관련 블록의 

반출 건을 진행하지 않는 등 대응이 가능하다.

<그림 3-5>는 외부트럭이 터미널 게이트 진입 후 상하차 작업까지의 턴

어라운드 타임(TT: Turn-around time)25)의 개념과 구성을 나타낸 것이

다. 외부트럭의 턴어라운드 타임을 나타내는 ‘Land TT’는 외부트럭이 게

이트 진입 후 장치장의 상하차 작업까지 소요하는 시간을 의미한다. 선박

의 턴어라운드 타임을 나타내는 ‘Sea TT’는 선박의 양·적하 작업 후 장치

장의 상하차 작업까지 소요하는 시간을 의미한다.

‘Land TT’를 자세히 살펴보면, ① 외부트럭이 터미널에 진입한 후 장치

장 블록까지의 주행시간, ② 블록에서 상하차 작업을 위한 대기시간, 그리

고 ③ 반출입 목적 컨테이너의 작업시간으로 구분된다. 주행시간은 터미널 

내부의 외부, 내부트럭 수, 대기시간은 목적 컨테이너의 작업 우선순위와 

25) 실무에서는 ‘턴 타임’이라는 용어를 활용하기도 함
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블록의 대기 차량, 그리고 대기 차량 각각의 리핸들링 작업 횟수에 영향을 

받는다. 작업시간은 목적 컨테이너의 리핸들링 작업 횟수에 따라 결정된다. 

특히, 작업 우선순위는 매우 가변적인 요소이며, 본선 작업이 혼재하는 블

록에서는 예측하기 더욱 어렵다.

터미널의 여러 가지 상황을 고려하더라도 전반적인 터미널 장치장 혼잡

도가 높다면, 반출입 작업의 지정체를 피하는 것은 사실상 어렵다. 운송기

사 또는 터미널운영사는 이러한 상황을 능동적으로 회피함으로써 운송작업

의 시간 단축을 위해 노력한다. 이들은 장치장 등 터미널 현장 상황을 면밀

히 확인하고, 혼잡한 야드 블록에서 여유 블록으로 컨테이너의 위치를 조

정하거나, 혼잡도 높은 블록에서의 작업회피를 요청한다.

반입 컨테이너 작업 차량이 블록에 진입했을 때, 해당 블록에 대기하는 

차량이 많다면, 하차 가능한 혼잡도가 낮은 블록으로 이동한다. 반출 컨테

이너 작업 차량이 블록에 진입했을 때 대기 차량이 많다면, 이후 작업은 

블록 혼잡도가 낮은 곳에서 되도록 수행한다(그림 3-6).
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선박의 양·적하 작업은 사전에 일정 수준 파악할 수 있으므로, 계획적인 

장치장 작업이 어느 정도 가능하다. 조금 더 자세히 언급하면, 양·적하 작

업은 시간대별, 블록별 예측이 가능하고, 이를 공개해 블록의 혼잡도를 예

측할 수 있다. 하지만, 외부트럭 진·출입에 의한 컨테이너 반출입 작업은관

련 반출입 컨테이너의 규모(Volume)와 순서, 시간 파악이 어려워 장치장 

작업 계획을 수립하기 매우 어렵다(그림 3-7).

본선 작업과 반출작업이 혼재되는 경우, 블록별 혼잡도의 불균형이 발생

할 수 있다. 턴어라운드 타임이 높은 경우는 반출입 작업량을 제한해 혼잡

도가 지속 또는 심화되는 것을 회피하게 된다.

<그림 3-7> 야드 블록별 예상 작업 수량

자료: 저자 작성

실무에서는 반출입 차량이 진입하는 순서에 따라 작업을 하는 경우가 많

고, 이에 따라 차량 정체가 심한 시간대는 혼잡도가 더욱 높아진다. 블록별 

턴어라운드 타임이 2배 이상 차이가 나는 경우도 많으며, 심지어는 근접한 

블록이라도 2~3배의 차이를 보이는 경우가 있다.
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이러한 문제는 반출 프로세스에서 더욱 심각하다. 반입 컨테이너를 실은 

외부트럭이 게이트 진입 시 적재 가능한 장치장이 여러 가지일 경우, 혼잡

도에 따라 블록을 지정하는 것이 가능하다. 하지만, 반출 컨테이너는 블록

위치가 정해져 있어 리핸들링 외 업무는 조정할 수 없다. 특히, 본선 작업

과 지속적으로 연계된 블록의 작업일 경우는 대기시간이 더욱 길어질 수 

있다.

<그림 3-8>은 블록, 시간대별 턴어라운드 타임을 보여주고, <그림 3-9>

는 턴어라운드 타임의 불균형을 보여준다. 그림에서 야드 블록 번호 중 1, 

2, 3은 평면배치상 블록 행(Row)의 순서이고, A, B, C는 열의 순서를 나타

낸다. 16시 1C 블록은 동시간대 평균 턴어라운드 타임보다 100% 이상 길

었으나(그림 3-9), 16시에 블록에 진입한 컨테이너 반입작업 2개의 블록 

간 조정은 이루어지지 않았다(그림 3-10). 20시 1B 블록 역시 동시간대 

평균 턴어라운드 타임보다 100% 이상 길었으나, 반입 컨테이너 3개의 하

차 건이 존재했고 별도의 업무조정이 이루어지지 않았다. 마찬가지로, 20

시 1E 블록의 동시간대 평균 턴어라운드 타임보다 100% 이상 길었으나, 

컨테이너 반입업무 2건은 별도의 업무조정대상에 포함되지 않았다.
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상기한 문제에서, 16시 1C 블록과 인접한 블록의 혼잡도를 확인하면, 1B

와 1D 블록은 평균 턴어라운드 타임이 소요됐고, 2C는 평균 이하의 턴어라

운드 타임이 소요됐음을 확인할 수 있다(그림 3-8). 동시간대 블록에 진입

한 컨테이너는 1B는 2개, 1D는 5개, 2C는 0개로 확인됐다(그림 3-10).

<그림 3-11> 혼잡 블록과 인접 블록의 턴어라운드 타임과 동시간대 도착 컨테이너 수

자료: 저자 작성

<그림 3-11>은 혼잡 블록과 인접 블록의 턴어라운드 타임과 같은 시간

대에 도착한 컨테이너 수를 요약해 보여준다. 그림에서 대괄호([ ]) 안의 숫

자는 시간대별 블록에 진입한 컨테이너의 수를 의미한다. 20시 1B 블록과 

인접한 블록의 혼잡도는 1C가 다소 높게 나타나지만, 1A와 2B는 평균 이

하의 턴어라운드 타임을 보이며, 동시간대 블록에 진입한 컨테이너는 1A에 

1개, 2B에는 2개로 확인됐다. 20시 1E 블록과 인접한 블록의 혼잡도는 

1D 블록에서 평균 턴어라운드 타임으로 파악됐고, 1F와 2E 블록은 평균 

이하의 턴어라운드 타임이 소요됨을 확인했다. 동시간대 블록에 진입한 컨

테이너는 1D는 1개, 1F는 4개, 2E는 2개로 조사됐다.

상기한 애로사항의 근본적인 발생원인은 외부트럭 진·출입과 관련된 컨

테이너 반출입 작업에 대한 정보가 사전에 터미널에 공유되지 않기 때문이

다. 조금 더 자세히 설명하면, 외부트럭의 터미널 확정 도착시간이 터미널

에 공유되지 않기 때문에, 터미널이 덜 혼잡할 때 수행이 가능한 사전 리핸

들링이 현장에서 고려될 수 없다. 이는 특정 외부트럭에 한정해 생각하기 

쉽지만, 실제로는 선행 외부트럭의 리핸들링과 관련이 있으므로 <그림 3-5>



64

에 나타난 주행시간, 대기시간, 상하차 작업시간 중 대기시간과 상하차 작

업시간에 관련이 있다.

야드블록 간 작업 부하 분산 시스템의 부재 역시 애로사항으로 볼 수 있

으나, 이는 엄밀히 말해 사전 리핸들링 부재에 따른 의존적인(Dependent) 

애로사항으로도 볼 수 있다. 만약, 외부트럭의 확정 도착 시간 공유시스템

이 존재한다면, 각 블록에서의 사전 리핸들링이 가능하므로, 트럭의 대기시

간 감소와 블록의 업무 부하가 감소할 수 있다. 즉, 별도의 작업 부하 분산

(Load Balancing) 시스템의 도입이 없어도 외부트럭 확정 도착 시간 공유

시스템이 관련 문제를 일부 해결할 수 있다. 또한, 부하 분산은 전통적인 

산업공학 문제로 분류될 수 있으므로, 디지털화 대안으로 삼기에는 적절하

지 않을 수 있다. <표 3-1>은 상기한 컨테이너 반출입 애로사항과 원인을 

정리한 것이다.

반출입 업무 애로사항의 원인 현실에서의 애로사항

반입

외부트럭 도착에 대한 

확정도착시간 공유시스템 부재

 [근본적 애로사항] 터미널이 덜 혼잡하더라도 
사전 리핸들링이 불가능해 각 외부트럭의 대
기시간과 상하차 작업시간이 증가함

 [의존적 애로사항] 이는 야드블록 간 업무 부
하의 불균형을 심화시킬 수 있으므로, 야드블
록 간 작업 부하 분산(Load balancing) 시스
템이 부수적으로 요구됨

반출

<표 3-1> 컨테이너 반출입 애로사항 및 원인 요약

자료: 저자 작성

앞서 언급한 바와 같이, 반입보다는 반출에서 더 심각한 문제를 초래한

다. 반입의 경우 덜 혼잡한 블록에 컨테이너를 장치시키는 것이 가능하지

만, 반출의 경우 대상 컨테이너의 위치가 정해져 있으므로 혼잡한 블록이

라 할지라도 일단 해당 블록에서의 작업을 완료시켜야 한다. 이는 디지털
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화 대안이 반입보다는 반출에 더 시급함을 의미하며, 프로세스 개선의 여

지 역시 더욱 크다는 것을 알 수 있다.

2. 디지털화 대안

본 세부 절에서는 앞서 도출한 컨테이너 반출, 반입 프로세스에서의 애

로점을 해결하는 디지털화 대안을 소개한다. 앞선 세부 절에서 반출에서의 

문제가 더 심각함을 인식했고, 외부트럭의 확정 도착 정보 공유시스템을 

구축하는 것 디지털화 해법이 될 수 있음을 파악했다. 

대안에 대한 자세한 설명에 앞서 기존 프로세스를 요약해 설명하면, 전

체 프로세스상 육상운송 부분에 해당하는 수출입 컨테이너의 반출입 작업

은 화주, 선사, 운송사 및 운송기사, 터미널운영사가 핵심 이해관계자로 볼 

수 있다. 터미널은 선박과 외부트럭의 작업이 발생하는 병목지점으로 효율

적인 장치장 운영이 매우 중요하며, 계획적인 작업을 위해서는 양·적하와 

반출입 컨테이너의 규모와 순서 및 시간을 파악해야 한다.

양하, 적하 작업은 규모와 순서가 미리 결정되어 있으며, 선박 접안 후 

하역 작업 시작 시 양하와 적하 예상 시간을 산정할 수 있다. 하지만, 반입, 

출입 컨테이너의 경우 차량의 도착 예상 시간을 정확히 알기 어려우며, 화

주의 요청이나 배차상태, 도로 및 교통 상황 등에 의해서 도착 예상 시간이 

변경될 가능성이 높다.

하지만, 정보·통신기술의 발전으로 차량이 터미널로 출발하는 순간 목적

지에 대한 도착 예상 시간을 계산할 수 있으며, 차량이 터미널로 접근함에 

따라 이를 적절히 재계산(Re-calculation)함으로써 도착 확정 시간을 사

전에 터미널운영사가 파악할 수 있다. 또한, 컨테이너 반 · 출입 시간이 사
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전에 운송사에 공유된다면, 사전 리핸들링을 통한 대기시간 감소 또는 최

소화를 목표로 장치장 작업계획 수립이 가능하다. <그림 3-12>는 반출 프

로세스 디지털화 대안의 개념을 도식화해 나타낸 것이고, <표 3-2>는 반출 

디지털화 대안의 세부 사항을 표로 정리한 것이다.

행위 또는 정보 흐름 이동 객체 디지털화 관련 사항

화주 → 선사 운송 비용

-선사 → 운영사
예약 정보(수출)

화물 인도 지시(수입)

화주(또는 선사) → 운송사 반출·반입 주문

운송사 → 운영사 운송 및 배차정보 업무에 관한 정보 공유

운전기사 → 운영사 트럭 도착 예정 시간

운송 당일 운전기사의 스마트폰을 통
한 실시간 확인

도착 시간은 다소 차이가 존재할 수 있
으나, 순서는 지켜지도록 함

빅데이터, 기계학습 등 첨단기술을 활
용한 예측 고도화

상기한 사항을 기반으로 반출 업무 효
율화를 위한 사전 리핸들링 수행

<표 3-2> 반출 디지털화 대안 정리

자료: 저자 작성
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해당 디지털화 대안을 이해관계자 간 업무 관점에서 더욱 자세히 언급하

면, 플랫폼을 통해서 공유된 컨테이너 반출입정보 및 트럭 도착정보를 활

용해 터미널운영사는 장치장 작업계획을 보다 효율적으로 수립하게 된다.

화주가 선사에 운송 관련 비용을 모두 지급했을 경우, 선사는 터미널운

영사에 수출 운송 건의 경우 예약정보를, 수입 운송 건의 경우 화물 인도 

지시(Delivery Order) 정보를 보낸다. 이와 동시에, 화주 또는 선사는 운

송사에게 반출입 주문을 보낸다. 운송사가 반출입 주문을 받으면, 운송일과 

함께 터미널에 운송 및 배차 관련 정보를 공유하게 된다.

운송 당일이 되면 운영사는 외부트럭의 도착 예상 시간을 운송기사 스마

트폰을 통해 실시간으로 확인하고, 도착순서와 시간을 고려해 외부트럭의 

대기와 리핸들링 작업이 최소화되도록 장치장 작업을 진행한다. 도착 예상 

시간은 빅데이터, 기계학습 등 첨단기술을 활용해 오차가 매우 작을 것이

고, 외부트럭이 터미널에 접근함에 따라 예측치를 조정해 도착 시각은 다

소 차이가 있어도, 도착순서는 지켜지도록 한다.

터미널운영사는 장치장으로의 컨테이너 반출 시간을 실시간으로 기록하

고 작업순서를 결정한다. 운송 차량의 도착 예상 시간에 따라 작업순서를 

결정하고, 본선 작업이 없거나, 다른 이유로 인해 터미널 혼잡도가 낮은 경

우, 반출 업무 효율화를 위해 사전 리핸들링을 수행한다. 반입 업무 효율화

를 위해서는 혼잡도가 높은 블록에 장치된 컨테이너를 혼잡도가 낮은 블록

에 사전에 보냄으로써 부하를 분산시킨다.

다음 장인 제4장에서는 해당 디지털화의 대안을 반출 업무에 적용해 효

과를 분석한다. 이는 부하 분산과 디지털화 대안이 융합되는 반입 업무와

는 달리, 반출 업무 영역은 디지털화 대안의 직접적인 효과를 파악하기에 

더욱 쉽기 때문이다. 또한, 반입 업무와 비교해 반출 업무는 더욱 디지털화

가 시급한 영역으로, 분석의 대상으로 선정하기에 적합하다고 판단한다.
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제4장에서는 제3장에서 도출한 애로점 기반의 반출 프로세스 디지털화 

대안을 모의실험 분석에 활용할 수 있도록 프로세스를 재정의하고, 모의실

험을 수행 후, 디지털화 효과를 분석한다. 우선, 데이터 · 정보의 이동과 외

부트럭, 컨테이너, 야드크레인의 물리적 이동을 기반으로 프로세스를 정의

한다. 이는 본 연구에서 활용할 상업용 분석 도구인 ExtendSim에 모형을 

이식 · 분석하기 위함이다.

다음으로, 모의실험과 ExtendSim에 대한 소개를 시작으로, 모의실험에 

활용될 변수와 파라미터 등 기초 자료를 조사하고, 실제 데이터를 활용할 

수 없는 경우 합리적인 수치나 분포를 가정한다. 장치장에서 활용되는 야

드크레인과 컨테이너, 평면배치 및 외부트럭 도착과 장치장 현황에 관련된 

데이터가 광범위하게 수집됐다. 모의실험에서는 디지털화 대안에 따른 외

부트럭 대기시간을 부(不)편익 요소로 활용했으며, 이는 사전 리핸들링 수

행을 통해 감소시킬 수 있는 요소이다. 디지털화 전과 후를 평균 단적 수, 

본선-반출입 작업비율별 시나리오 기반으로 실험하고, 이에 따른 결과를 

면밀히 분석해 디지털화 편익을 정량적으로 제시한다.

04
컨테이너 반출 프로세스 디지털화 분석
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제1절 모의실험을 위한 반출 프로세스 재정의

제3장에서는 항만 터미널 컨테이너 반출 프로세스의 현황에 대한 이해를 

돕기 위해 자세히 서술됐다. 하지만, 이러한 프로세스 정의는 분석 도구를 

통한 모의실험에 적절하지 않을 수 있다. 일반적으로, 프로세스 분석을 위

해 분석대상이 되는 프로세스로부터 데이터 및 정보의 흐름과 물리적 사물

의 흐름을 분리시킨다. 이는 대부분의 편익 또는 부편익 요소가 물리적 사

물 흐름과 직접적인 관련이 있기 때문이다. 다만, 데이터와 정보의 흐름은 

상기한 편익과 부편익 요소를 계산하는 데 간접적인 도움을 주는 경우가 

많다. 즉, 프로세스를 분리함으로써 분석의 편의를 도모하는 것이다.

본 절에서의 디지털 공급사슬 대상은 외부트럭에 의한 컨테이너 반출 프

로세스로 한정된다. 이는 수입 컨테이너가 항만 터미널에 장치돼있을 때, 

육상운송사가 외부트럭을 배차해 터미널에 있는 컨테이너를 수령하고, 이

를 터미널로부터 반출하는 행위를 의미한다. 

대상 프로세스는 다음과 같이 정의된다. ① 화주는 선사에게 운송을 의

뢰하고, ② 선사는 운송사에 외부트럭 운송배차를 요청한다. ③ 외부트럭은 

현재 장소에서 터미널 게이트로 이동·통과하게 되고, ④ 게이트를 통과한 

트럭은 지정된 블록으로 이동한다. ⑤ 해당 블록에 외부트럭이 도착하면, 

선행 트럭의 작업과 자신의 반출과 관련한 리핸들링 업무시간만큼 대기하

고, ⑥ 대상 외부트럭의 리핸들링을 마친 야드크레인은 반출 컨테이너를 집

어 올린 뒤, 트럭에 상차한다. ⑦ 컨테이너 상차가 완료된 외부트럭은 블록

에서 게이트로 이동 후, 터미널을 빠져나오게 된다. 이 중, ①과 ②는 데이

터와 정보만 이동하는 단계이고, 나머지는 외부트럭, 컨테이너, 또는 야드

크레인과 같은 물리적 사물의 이동을 포함하는 단계이다. 
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대상 프로세스에서 발생하는 모든 물리적 이동이 모의실험에서 고려되는 

것은 아니다. 본 연구에서 모의실험의 목적은 디지털화 대안 적용, 즉 확정 

도착 정보 사전공유 여부에 따른 사전 리핸들링 관점에서 비교해 트럭 대

기시간이 얼마나 감소하는지 파악하는 것이다. 즉, 상기한 프로세스를 기준

으로, 5단계가 핵심 세부 단계로 정의될 수 있다. 다만, 나머지 프로세스가 

불필요한 것은 아니다. 만약, 모의실험 및 분석의 목적이 반출 트럭에 의한 

임항도로 혼잡을 파악하는 것이라면, 3단계가 핵심 세부 단계로 여겨질 것

이다.

<표 4-1>은 각 반출 프로세스 단계에서의 핵심 고려사항을 요약해 보여

준다. 이는 모의실험의 원활한 수행을 위해 프로세스 정의 단계에서 사전

에 고려해야 하는 항목을 의미한다. 대기행렬 이론을 기반으로 하므로, 3단

계에서는 트럭의 도착 간격(도착률 또는 분포)을 고려하며, 5단계에서는 야

드크레인을 서버(Server)로 간주해 처리율을 계산 · 추정하기 위한 핵심사

항이 제시된다. 7단계에서 외부트럭과 반출 컨테이너가 터미널(시스템)을 

빠져나가며 단위 업무가 종료된다.
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단계 핵심사항

1단계: 운송의뢰 공급사슬 내 업무의 하나로, 데이터와 정보만 이동

2단계: 배차요청 공급사슬 내 업무의 하나로, 데이터와 정보만 이동

3단계: 게이트로 이동

트럭이 현재 위치에서 터미널 게이트로 이동하는 물리적 이동

본 연구에서 3단계의 이동 거리와 시간은 고려대상이 아님

블록을 통과하는 과정에서 대기가 발생할 수 있으므로, 트럭의 도착률 
또는 분포와 게이트의 수, 게이트 통과시간을 파악해야 함

4단계: 블록으로 이동

트럭이 게이트를 통과한 후, 블록으로 이동하는 물리적 이동

특정 터미널의 평면배치를 기준으로, 게이트와 야드 장치장의 중심점
(Centroid)을 거리계산에 활용하거나, 게이트와 각 블록 간 거리의 평
균값을 활용할 수 있음

일반적으로 반출 컨테이너는 육측에 장치시킴

5단계: 트럭 대기 

트럭의 도착을 사전에 예측하지 못한 리핸들링은 트럭 대기를 필연적으
로 발생시킴

트럭 도착 정보를 사전에 알 수 있어도, 야드크레인이 유휴상태여야 사
전 리핸들링이 가능

야드크레인의 초기위치를 비롯해 평균 리핸들링 횟수, 각 리핸들링 시
간, 리핸들링이 끝난 시점에서 야드크레인 위치 데이터 또는 가정 필요

6단계: 컨테이너 상차 야드크레인의 물리적 이동이 발생하지만, 트럭은 정지상태

7단계: 터미널 아웃 외부트럭이 시스템을 빠져나감

<표 4-1> 분석을 위한 반출 프로세스 재정의 및 단계별 핵심사항 요약

자료: 저자 작성

<그림 4-1>은 야드 블록 구성을 보여준다. 야드 블록은 베이-로우-티어

(Bay-row-tier) 시스템을 활용해 컨테이너 장치 위치를 표시한다. 그림에

서 빨간 점선으로 표시된 컨테이너의 베이-로우-티어는 ‘040104’로 표현

될 수 있다. 로우 1이 해측, 로우 10이 육측이라 가정하면, 반출 컨테이너

는 외부트럭이 접근하기 편한 육측에 해당하는 로우(예: Row 6~10)에 장

치하는 것이 일반적이고, 반입 컨테이너의 경우 해측 작업의 효율화를 위

해 해측과 가까운 로우에 장치시키는 것이 일반적이다. 
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<그림 4-1> 야드 블록 구성

자료: Hsu et al.(2021), p. 3을 기반으로 저자 수정

다만, 상기한 것은 원칙 또는 선호일 뿐, 현장에서는 이와 같은 장치위치 

선호가 반드시 지켜지는 것은 아니다. 야드 블록에서의 혼잡이나, 반입·반

출 컨테이너 수급의 불균형으로 인해 반출 컨테이너임에도 해측에 장치될 

수 있고, 이와 반대로 반입 컨테이너임에도 육측에 장치되는 경우가 많다. 

본 연구에서는 분석의 편의를 위해 무차별적으로 컨테이너가 장치됨을 가

정한다.
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제2절 모의실험

모의실험(Simulation)은 새로운 전략이나 대안 등을 평가하기 위해 가

장 널리 활용되는 방법의 하나다. 이는 평가 대상의 전부 또는 일부를26) 

직접 구현하는 것이 아니므로 매우 경제적인 평가 방법으로 여겨진다. 정

성적인 접근과 비교했을 때, 정량적인 결과를 도출하는 장점이 있다. 수리

모형과 비교하면 더욱 많은 변수와 제약조건, 파라미터 등이 조사·검토돼

야 한다. 이는 더 높은 정확성을 보장한다는 의미이므로, 때에 따라 수리모

형을 대체하거나, 수리모형과 모의실험을 결합해 전략이나 대안 등을 평가

하는 경우가 많다.

공급사슬 디지털화 대안은 수리모형화(Mathematical Modelling)를 통

해 분석하기보다는, 프로세스 기반의 모의실험을 수행하는 것이 더 적합하

다. 이는 ① 디지털화 대안이 프로세스 관점에서 변화를 가져올 것이 예상

되고, ② 트럭의 도착률이나 야드크레인의 처리율 등 다양한 터미널 상황은 

결정론적(Deterministic)이 아닌 확률론적(Stochastic)이며, ③ 이에 따라 

다양한 시나리오 기반의 터미널 시스템을 분석하기에 모의실험이 더 적합

하기 때문이다.

따라서, 본 연구에서는 모의실험을 활용해 제3장에서 제시된 공급사슬 

디지털화 대안을 평가한다. 앞서 설명한 대안의 경우, 업무 프로세스로 정

의될 수 있으므로, 프로세스 분석에 자주 활용되는 ExtendSim을 분석 도

구로 활용했다(그림 4-2). 이 분석 도구는 은행 시스템이나 전화 상담실, 

물류 및 스케줄링, 공급사슬 등을 분석하는 데 활용할 수 있고,27) Vieira 

et al.(2020)은 공급사슬 관련 선행연구에서 ExtendSim이 주요 분석 도구 

26) 테스트베드(Testbed)

27) ExtendSim(검색일: 2021. 9. 13)
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중 하나임을 보이기도 했다. 

<그림 4-2> ExtendSim 프로세스 도식화 예시

자료: ExtendSim(검색일: 2021. 9. 12)

ExtendSim을 적절히 활용하기 위해서는 모의실험에서 활용할 파라미터

와 제약조건을 사전에 정의해야 한다. <표 4-2>는 일반, 외부트럭, 평면배

치, 야드 블록, 야드크레인 및 리핸들링으로 대표되는 6개의 항목과 각각의 

세부 항목(파라미터)의 상세 설명, 초깃값 및 도출방안 등을 정리한 것이다. 

일부 세부 항목에는 단일 초깃값이 제시되기 어려워 도출원리가 대신 제시

됐다.
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일반항목에서, 모의실험 기간은 단일 실험이 포함하는 모의실험 기간을 

의미한다. 예를 들어, 단일 실험이 1년의 터미널 운영을 포함한다면, 모의

실험 기간은 1년이 된다. 반복 실험 횟수는 같은 실험을 반복하는 횟수를 

의미한다. 모의실험 기간이 길수록 반복 실험 횟수는 많을 필요가 없다. 다

만, 유의미한 결과를 도출하는 최적의 모의실험 기간과 횟수를 파악하기는 

매우 어려우므로, 연구자나 분석자의 감에 의존한 보수적인 수치를 활용하

는 경우가 많다. 본 연구에서는 실험 기간을 60일로 설정했다. 야드크레인

의 평균 작업시간을 고려 시, 60일이면 수백 개의 하역업무를 처리할 수 

있는 기간이므로, 통계적으로 유의한 기간으로 판단했다. 반복 실험 횟수는 

중심극한정리를 만족하는 최솟값인 30회로 설정했다.

<그림 4-3> 웜업 기간

자료: 저자 작성

웜업 기간(Warm-up period)은 시스템이 안정화되는 기간으로, 모의실

험을 실행한 후 초기의 일정 기간에 해당한다. 예를 들어, 컨테이너 터미널
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이 개장한 시점에는 터미널 내 외부트럭이 존재하지 않는다. 하지만, 터미

널을 운영하는 시간이 흐름에 따라, 소위 ‘일상적’이라는 터미널 혼잡도에 

도달하게 된다. 웜업 기간은 이러한 ‘일상적’ 조건에 도달하는 기간으로 실

제 분석 기간에는 포함되지 않는다. 본선-반출입 작업비는 야드크레인이 

수행하는 (對)선박 작업과 (對)외부트럭 작업의 비율을 나타낸다. 세부적으

로는 양하, 적하, 반입, 반출로 구성된다. 본 연구에서는 본선과 반출입 작

업을 본선-반출입 작업비에 따라 나누고, 본선 작업에서의 양적하 비율, 반

출입 작업에서 반입과 반출 작업 비율을 각각 5:5로 적용한다.

외부트럭의 도착 분포는 실측 데이터를 활용해 적정 분포를 도출하거나, 

야드크레인의 적정 활용률을 만족하는 특정 확률분포함수를 도출해 사용할 

수 있다. 전자가 이상적이지만, 게이트에서 수집되는 원시데이터 특성상 그 

규모가 매우 크고 차량 번호와 같은 사적 데이터를 포함하기 때문에 운영사

로부터 데이터를 얻어 활용하기 어렵다. 그러므로, 본 연구에서는 적정 장비 

활용률로 여겨지는 0.6과 0.8을 달성시키는 외부트럭의 도착 분포를 도출

해 활용한다. 차량 도착에 활용되는 지수분포를 활용하며, 차량 도착 간격

(IAT: Inter-arrival Time)의 평균값은 각각 130초, 100초를 적용한다.

평면배치를 기반으로 외부트럭의 이동 거리는 계산하는 방법이 다양하

다. 게이트 중심점으로부터 장치 영역의 중심점을 고정값으로 활용하거나, 

각 장치장의 중심점을 고려할 수 있다. 또는, 각 장치장 베이에 도착할 확

률을 균등분포를 적용해 작업별 이동 거리 계산이 가능하다. 하지만, 본 연

구에서 평면배치상 외부트럭의 이동 거리는 중요한 요소가 아니므로, 터미

널 내 외부트럭의 이동시간은 특정 블록을 대상으로 고정된 값(700m)을 

적용한다.

평면배치와는 달리, 야드 블록의 규모나 평균 단적, 야드크레인의 수는 

외부트럭의 대기시간과 실질 서비스 시간을 도출하기 위한 핵심 데이터로
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서 활용된다. 베이-로우-티어로 구성된 야드 블록의 규모는 인천의 선광신

컨테이너터미널의 데이터를 활용했다. 평균 단적 수는 터미널운영사의 경

험 값인 평시 3.5,31) 혼잡 시 5.0을 적용한다. 장치장 내 야드크레인의 수

는 반자동화 터미널에서 일반적으로 적용되는 블록당 2대를 적용한다.

항목 수치 단위

권상하속도(부하) 0.75 m/sec

권상하속도(무부하) 1.50 m/sec

 트롤리속도(부하) 2 m/sec

트롤리속도(무부하) 2 m/sec

주행속도 3 m/sec

평균 픽업시간 15 sec

평균 릴리즈시간 15 sec

가용율 95 %

작업효율 80 %

<표 4-3> 야드크레인 제원

자료: 저자 작성

야드크레인 서비스 시간을 도출하기 위해서는 상기한 야드 블록 데이터

뿐 아니라, 야드크레인 제원 데이터가 필요하다. <표 4-3>은 한국해양수산

개발원 내부자료에 정리된 야드크레인 제원을 포함한다. 야드크레인 제원

을 이해하기 위해서는 장비 내 장치 명칭에 대한 이해가 필수적이다. <그림 

4-4>는 야드크레인 정면과 각 장치를 표시해 보여준다. 먼저, 야드크레인

은 갠트리(Gantry) 크레인이라고도 하며, 야드크레인 장비 자체를 지칭하

기도 한다. 갠트리 이동이란, 야드크레인이 바퀴 또는 레일에 의해 움직이

는 이동을 의미한다. 컨테이너를 직접 체결하는 스프레더(Spreader)는 트

롤리(Trolley)에 연결된 케이블(Cable)에 의지해 상하로 이동하고, 트롤리

31) 3.8을 적용하는 터미널도 존재함
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는 메인 빔(그림 내 빨간색 도형)을 따라 움직인다.

이를 기반으로, 야드크레인의 제원을 이해하면 다음과 같다. 권상하 속

도는 케이블에 의해 위·아래로 이동하는 스프레더의 속도로 부하는 컨테이

너와 함께 이동할 때의 속도를, 무부하는 컨테이너 없이 이동할 때의 속도

를 의미한다. 트롤리 속도는 메인 빔을 따라 움직이는 트롤리의 속도를, 주

행속도는 레일을 따라 움직이는 크레인의 갠트리 속도를 의미한다.

<그림 4-4> 야드크레인 세부 명칭

자료: Speer & Fischer(2017) 기반 저자 수정

평균 픽업(Pick-up)과 릴리즈(Release) 시간은 스프레더가 야드 블록 

또는 차량 위의 컨테이너를 잡거나(또는 체결하거나), 이를 향해 컨테이너

를 내려놓는 실질적인 작업시간을 의미한다. 즉, 야드크레인의 직접적인 이

동 속도와 픽업, 릴리즈 시간을 고려한다면 야드크레인의 작업시간을 도출

할 수 있다. 가용률은 전체 실험 기간 중 고장이나 수리시간을 제외한 야드

크레인의 실제 이용 가능 시간이다.

리핸들링에 관한 데이터는 크게 두 가지로 구성된다. 평균 리핸들링 횟

수는 평균 단적 수를 기반으로 한 삼각분포(Triangular Distribution)를 
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활용했다. 삼각분포는 정규분포와의 유사성을 가짐과 동시에 최솟값(Min), 

최빈값(Mode), 최댓값(Max)만으로도 쉽게 적용할 수 있는 장점이 있다. 

다만, 최대단적이 5이므로, 평균 단적이 5인 경우에는 최소, 최빈 및 최댓

값이 5로 적용된다. 

평균 단적이 3.5인 경우, 최빈값을 3으로 설정하면 평균 3.0 단적이 도

출된다. 그러므로, 우측으로 치우친 삼각분포의 형태를 띄게 된다(그림 

4-5). 또한, 1단적과 5단적의 확률을 0으로 설정하는 것은 현실과 거리가 

있으므로, 각 단적에 적절한 확률값을 부여했다. 그림에서의 빨간 실선은 

실수로 표현된 삼각분포를, 파란 막대는 단적 수에 적용된 확률을 나타낸 

것으로, 본 연구의 모의실험에 적용한 삼각분포가 실수 삼각분포를 충실히 

따라감을 알 수 있다. 이에 적용된 구체적인 값은 <표 4-4>에 정리하였다.

<그림 4-5> 실수 삼각분포와 단적(자연수) 삼각분포

자료: 저자 작성
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단적 수 적용 확률값 단적을 실수로 고려 시, 확률값

1 0.1 0

1.5 - 0.0714

2 0.1 0.1429

2.5 - 0.2143

3 0.25 0.2857

3.5 - 0.3571

4 0.3 0.4286

4.5 - 0.5

5 0.25 0

<표 4-4> 삼각분포 적용 확률

자료: 저자 작성

평균 리핸들링 시간의 경우, 평균 단적 수와 야드크레인 제원 등을 고려

해 적용한다. 또한, 상단에 위치한 컨테이너는 바로 옆 로우에 장치시킴을 

가정한다.

항목 수치 단위

컨테이너 가로 너비 2.44 m

컨테이너 여유폭 0.4 m

컨테이너 세로 길이 6.096 m

컨테이너 높이 2.62 m

<표 4-5> 20ft 컨테이너 제원

자료: TradLinx(검색일: 2021. 9. 20)

<표 4-5>는 컨테이너의 제원을 보여준다. 20ft 컨테이너32)는 각 야드 

블록의 베이-로우-티어를 구성하는 기본 단위가 되며(그림 4-1), 컨테이너

의 제원은 야드 블록의 규모와 결합해 야드크레인이 이동하는 거리를 계산

하는 데 도움을 준다. 

32) 또는 TEU(Twenty-foot equivalent unit)
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마지막으로 컨테이너 터미널의 평면 배치도가 필요하다. 이는 반출 프로

세스 전반을 도식화해 이해하기 위함이다. 본 연구에서는 인천항만공사에

서 공개한 선광인천컨테이너터미널(SICT)의 평면 배치도를 활용해 분석을 

진행했다(그림 4-6). 

<그림 4-6> 선광인천컨테이너 터미널 평면 배치도

자료: 인천항만공사(검색일: 2021. 9. 15)

파라미터뿐 아니라, 모의실험에서의 가정은 원활한 실험을 위해 필요하

다. 본 연구에서의 핵심 가정은 아래와 같다.

- 외부트럭 각각은 복화 운송을 수행하지 않음. 다시 말해, 컨테이너 반출을 

위해 터미널에 진입한 외부트럭은 컨테이너 반입작업을 수행하지 않음
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- 터미널 내 도로혼잡을 고려하지 않음

- 블록의 속성이 동일하므로, 단일 블록을 기준으로 분석

- 야드크레인의 갠트리, 트롤리, 스프레더의 이동 속도는 등속도를 가정하

며, 가속·감속은 고려하지 않음

- 모든 외부트럭과 야드크레인은 균질(Homogeneous)함

- 시스템 내부에서는 20ft 컨테이너만 고려함(즉, 40ft 컨테이너는 고려하지 

않음)

- 블록 내 발생할 수 있는 야드크레인 간 작업 간섭을 고려하지 않음

상기한 가정은 실제 현장과는 다르지만, 분석의 편의를 위해 설정한 것

이다. ExtendSim의 경우, 개별 컨테이너나 장비의 세부적 움직임보다는 

프로세스 관점에서의 분석에 특화된 분석 도구이므로, 향후 AutoMod와 

같은 분석 도구가 활용된다면, 더욱 세부적인 작업(Operation) 관점에서 

분석이 가능할 것이다.

제3절 공급사슬 디지털화 효과분석

본 절에서는 제2절에서 정의한 파라미터와 가정을 기반으로 제1절에서 

정의한 디지털 공급사슬 프로세스 모형을 ExtendSim을 활용해 분석한다. 

디지털화 전(As-Is)과 후(To-Be)를 외부트럭의 도착 분포, 본선-반출입 

작업비 및 평균 단적을 기반으로 총 24개의 시나리오를 도출한다(<그림 

4-7> 및 <표 4-6>). 본 절에서의 디지털화 여부는 외부트럭의 도착 확정 

정보를 미리 알 수 있는지 여부를 의미한다. 기존 시스템 유지 대안은 외
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부트럭의 확정 도착 정보를 사전에 알 수 없으나, 디지털화 대안은 1시간 

전 해당 정보를 받아 야드크레인이 유휴 시 사전 리핸들링을 수행한다. 

<그림 4-7>은 본 실험을 위해 ExtendSim에서 설계된 프로세스 모형을 

보여준다.

<그림 4-7> 모의실험 시나리오 조합

자료: 저자 작성
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인덱스 디지털화 여부 트럭 도착간격(IAT, 단위: 초) 본선-반출입 비율 평균 단적 수

1

X

130

5:5
3.5

2 5

3
6:4

3.5

4 5

5
7:3

3.5

6 5

7

100

5:5
3.5

8 5

9
6:4

3.5

10 5

11
7:3

3.5

12 5

13

O

130

5:5
3.5

14 5

15
6:4

3.5

16 5

17
7:3

3.5

18 5

19

100

5:5
3.5

20 5

21
6:4

3.5

22 5

23
7:3

3.5

24 5

<표 4-6> 모의실험 시나리오 정리

자료: 저자 작성
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)
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균
)

대
기

시
간

(최
대

)

1
1
3
0

5
:5

3
.5

0
.6

0
5
6
9
.5

2
0
1
4
.4

9
5
.4

1
5
0
9
.1

2
1
3
0

5
:5

5
0
.6

7
6
4
9
.1

2
5
9
9
.9

1
7
9
.0

2
1
1
6
.4

3
1
3
0

6
:4

3
.5

0
.6

0
5
6
9
.3

2
1
2
2
.4

9
5
.3

1
3
6
6
.5

4
1
3
0

6
:4

5
0
.6

7
6
5
0
.1

2
6
8
1
.4

1
8
0
.0

2
0
4
3
.7

5
1
3
0

7
:3

3
.5

0
.6

0
5
6
8
.5

1
9
5
6
.0

9
4
.5

1
3
4
9
.7

6
1
3
0

7
:3

5
0
.6

7
6
4
8
.1

2
4
8
0
.7

1
7
8
.0

1
9
6
3
.3

7
1
0
0

5
:5

3
.5

0
.7

8
7
1
8
.4

3
0
9
8
.3

2
4
4
.4

2
6
1
9
.2

8
1
0
0

5
:5

5
0
.8

7
1
0
8
0
.8

5
3
9
2
.5

6
1
0
.7

4
9
1
3
.6

9
1
0
0

6
:4

3
.5

0
.7

8
7
1
6
.6

3
0
3
1
.3

2
4
2
.6

2
5
5
6
.9

1
0

1
0
0

6
:4

5
0
.8

7
1
0
7
3
.6

5
3
2
0
.0

6
0
3
.5

4
8
4
4
.3

1
1

1
0
0

7
:3

3
.5

0
.7

8
7
1
4
.9

2
9
5
5
.6

2
4
0
.9

2
4
7
7
.7

1
2

1
0
0

7
:3

5
0
.8

7
1
0
7
3
.0

5
4
0
1
.0

6
0
2
.9

4
9
2
7
.6
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1
3

1
3
0

5
:5

3
.5

0
.6

0
5
1
7
.1

1
3
8
4
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3
.1

8
3
1
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4

1
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0
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4
1
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8
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.0

7
1
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1
1
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5

1
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0
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:4
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.5

0
.6

0
5
1
7
.4

1
5
7
3
.4

4
3
.3

7
5
5
.6

1
6

1
3
0
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:4
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0
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5
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8
5
4
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.7
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0
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.5

0
.6
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8
.0
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4
4
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1
8
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0
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.6
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.0

1
9
0
1
.5

7
3
.9
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0
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0
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1
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0
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0
.7
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9
8
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0
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1
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4
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5
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5
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7
8
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.3

3
2
8
9
.7

3
1
0
.2

2
8
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9
.2

2
1

1
0
0
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:4

3
.5

0
.7

8
5
9
8
.1

1
9
4
2
.8

1
2
4
.1

1
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1
0
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2

1
0
0
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7
7
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9
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1
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4

1
0
0
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9
.0

3
2
4
7
.6

3
0
8
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2
7
7
3
.8

<표
 4

-
8
> 

실
험

결
과

 요
약

(디
지

털
화

 적
용

 후
)

자
료

: 
저

자
 작

성

90



대
응

 시
나

리
오

크
레

인
 활

용
률

체
류

시
간

(평
균

)
체

류
시

간
(최

대
)

대
기

시
간

(평
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기
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)
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측

우
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적
용
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용
 후
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용

 전
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용
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적
용

 전
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용
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용

 전
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용
 후

적
용

 전
적

용
 후

1
1
3

0
.6

0
0
.6

0
5
6
9
.5

5
1
7
.1

2
0
1
4
.4

1
3
8
4
.3

9
5
.4

4
3
.1

1
5
0
9
.1

8
3
1
.8

2
1
4

0
.6

7
0
.6

7
6
4
9
.1
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4
1
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2
5
9
9
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6
8
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.0
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9
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1
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0
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0
0
.6

0
5
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9
.3
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1
7
.4

2
1
2
2
.4

1
5
7
3
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9
5
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3
.3

1
3
6
6
.5
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5
5
.6
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6
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.6

7
6
5
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4
2
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6
8
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0
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9
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2
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0
.8

7
0
.8
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1
0
8
0
.8

7
8
0
.3

5
3
9
2
.5

3
2
8
9
.7

6
1
0
.7

3
1
0
.2

4
9
1
3
.6

2
8
1
9
.2

9
2
1

0
.7

8
0
.7

8
7
1
6
.6

5
9
8
.1

3
0
3
1
.3

1
9
4
2
.8

2
4
2
.6

1
2
4
.1

2
5
5
6
.9

1
4
1
0
.0

1
0

2
2

0
.8

7
0
.8

7
1
0
7
3
.6

7
7
5
.1

5
3
2
0
.0

3
1
8
1
.6

6
0
3
.5

3
0
4
.9

4
8
4
4
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2
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1
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1
1

2
3

0
.7

8
0
.7

8
7
1
4
.9

5
9
9
.7

2
9
5
5
.6

1
9
7
0
.2

2
4
0
.9

1
2
5
.7

2
4
7
7
.7

1
4
0
7
.1

1
2

2
4

0
.8

7
0
.8

7
1
0
7
3
.0

7
7
9
.0

5
4
0
1
.0

3
2
4
7
.6
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0
2
.9

3
0
8
.9

4
9
2
7
.6

2
7
7
3
.8
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소
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1
1
3

0
.6

0
(1

3
0
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5
2
.3

7
 

0
.0

9
 

6
3
0
.1

1
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0
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5
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3
 

0
.3

1
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3
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5
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1
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1
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7
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0
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7
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3
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7
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0
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레

인
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체
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대
)
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기
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대
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대
)

좌
측

우
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5
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7
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5
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5
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7
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이와 같은 시나리오 조합을 기반으로 한 모의실험 결과는 <표 4-7>, <표 

4-8>과 같이 요약되며, 시나리오를 구분하는 4개의 항목에 대한 비교는 

<표 4-9>부터 <표 4-13>에 각각 정리됐다. 먼저, 본 연구에서의 핵심인 디

지털화 전과 후를 <표 4-7>과 <표 4-8>을 통해 비교 시, 체류시간과 대기

시간에서 큰 차이를 보임을 알 수 있다. 체류시간은 각 차량의 이동시간과 

대기시간 및 작업시간 합으로 표현되며, 이동시간과 작업시간에 대한 조건

이 같으면 대기시간에 영향을 받는다. 

<표 4-10>에서는 디지털화 전과 후의 평가지표 값 차이와 감소율을 보

여주는데, 대기시간의 경우 평균 50% 이상의 차이를 보이며 디지털화 대

안의 우수성을 입증했다. 이러한 차이는 야드크레인의 활용률이 낮을 때 

더 두드러지는데, 이는 야드크레인의 유휴시간이 확보될수록 반출작업을 

위한 사전 리핸들링을 수행할 수 있기 때문이다. 크레인 유휴시간이 상대

적으로 확보되는 시나리오를 비교한 상단 6개의 행에서의 평균 대기 시간 

감소율은 약 57%인데 반해, 하단 6개의 행, 즉 상대적으로 크레인 활용률

이 높은 시나리오에서는 평균 대기 시간 감소율이 49% 수준을 보인다.

이와 달리, 상단 6개 행에서의 평균 체류시간 감소율이 약 13%, 하단 

6개 행에서의 평균 체류시간 감소율이 약 22%로 나타났다. 즉, 차량 도착

이 잦을수록 디지털화에 따른 체류시간 감소율이 크다는 것이다. 이는 차

량 도착이 빈번하면 크레인에 대기하는 트럭 대기행렬이 길어지고, 이에 

따라 전체 체류시간에서 대기시간이 차지하는 비중이 늘어난다. 이때, 디지

털화 대안으로 인해 사전 리핸들링을 수행하고, 이에 따라 대기시간이 줄

어들면 그 비중만큼 대기시간이 감소하므로, 상대적으로 체감하는 체류시

간 감소가 큰 것으로 유추할 수 있다.

디지털화 대안 적용 전과 후를 비교 시, 크레인 활용률은 변화가 없다. 

이는 <표 4-11>과 <표 4-13>을 통해 그 원인을 파악할 수 있는데, 외부트
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럭의 도착이 잦을수록, 그리고 평균 단적이 높을수록 크레인 활용률이 높

아짐을 알 수 있다. 먼저, <표 4-11>의 첫 행을 보면(대응 시나리오: 좌측 

1, 우측 7), 트럭 도착 간격에 따라 크레인 활용률이 차이를 보임을 알 수 

있다(0.60, 0.78). 두 번째 행을 보면, 같은 트럭 도착 간격에도 불구하고 

시나리오 1의 크레인 활용률이 시나리오 2의 크레인 활용률보다 낮음을 알 

수 있다. 이와 같은 패턴은 두 행 간격으로 일어난다. 즉, 홀수 시나리오와 

짝수 시나리오의 차이를 파악하면 그 원인을 알 수 있다. <표 4-6>에 정리

된 시나리오 인덱스에 따라, 홀수 시나리오의 평균 단적(3.5)이 짝수 시나

리오의 평균 단적(5.0)보다 낮음을 알 수 있다. 이는 단적이 높아질수록 리

핸들링 소요시간이 길어지기 때문이다.

<표 4-12>는 본선작업과 반출입 작업비율에 따른 모의실험 결과를 비교

한 것이다. 최대 체류시간과 최대 대기시간의 경우, 극단값을 의미하므로 

일정 수준의 차이를 확인할 수 있으나, 평균값을 관찰하면 본선-반출입 작

업 비율은 체류시간이나 대기시간에 큰 영향을 끼치지 않음을 알 수 있다. 

이는 모의실험에서 크레인의 유휴시간이 일정 수준 확보되어 별도의 작업 

우선순위를 지정하지 않았기 때문이다. 
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제1절 요약

본 절에서는 올해 수행한 󰡔디지털 공급사슬 물류정보통합 구축전략 연구

(Ⅲ)󰡕를 요약함과 동시에, 지난 2019, 2020년에 각각 수행한 1단계, 2단계

의 연구를 간략히 설명한다. 이를 통해, 3개년도 연구를 종합적으로 요약해 

소개한다. 또한, 디지털 공급사슬 물류정보 통합 구축전략을 지원하는 정책

을 제언함으로써, 본 연구가 보다 실질적으로 현장에 도움이 되도록 한다.

 

1. 3차년도 연구

󰡔디지털 공급사슬 물류정보통합 구축전략 연구(Ⅲ)󰡕는 크게 다섯 영역으

로 구분된다. 제1장에서는 디지털 전환에 관한 관심을 시작으로, 디지털화

가 공급사슬에 적극적으로 도입됨을 강조함과 동시에, 항만을 중심으로 수

출입되는 컨테이너 공급사슬 관련 연구가 미비함을 언급했다. 이 중, 컨테

이너 반출 프로세스에서의 외부트럭 대기 현황을 소개해 디지털화가 시급

함을 강조해 연구의 당위성을 제시했다. 이 과정에서 연구의 범위를 컨테

05
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이너 반출 프로세스로 한정했다. 그리고 디지털화를 통해 외부트럭의 대기

시간을 감소시키고, 궁극적인 공급사슬 개선을 달성하기 위한 디지털 공급

사슬 구축전략의 필요성이 제시됐다.

제2장에서는 전반적인 디지털화 문헌 검토가 수행됐다. 공급사슬 및 디

지털 공급사슬의 정의와 배경을 소개하는 것을 시작으로, 공급사슬 디지털

화 사례와 공급사슬 및 디지털 공급사슬 평가와 관련한 문헌을 중점적으로 

조사했다. 많은 선행연구는 공급사슬 디지털화 자체를 정의하면서 분석대

상이 되는 공급사슬을 정의하거나 선정하고 이를 평가하는 연구 방법론을 

가졌다. 즉, 본 연구는 이러한 선행연구의 방법론이 포함한 세부 절차 각각

에 집중함으로써, 더욱 의미있는 시사점을 도출하고자 했다. 문헌 검토를 

통해 항만 컨테이너 공급사슬 내 디지털화 범위를 한정하고, 애로사항 기

반의 대안 도출과 모의실험을 통한 정량적 효과를 제시한 연구가 아직 수

행되지 않았음을 알아냈다.

제3장은 컨테이너 반출입 현황을 1, 2차년도 연구에서보다 더욱 자세히 

파악하는 것으로 시작하였다. 반입과 반출 각각의 프로세스를 장거리와 근

거리 등 운송의 유형을 구분해 조사했고, 부산항 10개 터미널을 기준으로 

한 실제 데이터를 기반으로 현황을 진단, 실질적인 애로사항을 파악하는 

데 중점을 뒀다. 애로사항 확인 결과, 반입보다는 반출에서의 문제가 더 심

각해 디지털화가 시급함을 인지했고, 애로사항을 해결하는 디지털화 대안

을 도출했다. 

외부트럭 도착에 대한 확정 도착 시간 공유시스템이 부재를 애로사항의 

원인으로 파악했다. 이에 따른 현실에서의 근본적인 애로사항을 터미널 혼

잡도가 낮음에도 불구하고, 터미널운영사가 사전 리핸들링을 계획·수행하

지 못해 각 외부트럭의 대기시간과 상하차 작업시간이 증가하는 것으로 정

의했다. 즉, 기존 블랙박스로 여겨진 트럭의 진입시간과 컨테이너 반출입시
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간을 화이트박스화 하는 플랫폼을 도입함으로써, 사전 리핸들링이 가능한 

환경을 구축하는 것을 디지털화 대안으로 선정했다.

제4장에서는 제3장에서 정의한 디지털화 대안을 프로세스 기반 모의실

험에 적합한 형태로 재정의하고, 이를 ExtendSim 기반 모의실험을 통해 

정량적으로 분석했다. 모의실험은 디지털화 여부를 비롯한 트럭 도착 간격, 

본선-반출입 작업비, 평균 단적을 기준으로 총 24개의 시나리오가 설정됐

으며, 대기시간과 체류시간을 평가지표로 삼아 분석이 진행됐다. 그 결과, 

디지털화 대안은 대기시간 측면에서 53%, 체류시간 측면에서 17%의 감소

효과를 보여 그 효과를 입증했다. 이러한 디지털화의 정량적 효과는 향후 

추진될 공급사슬 디지털화를 지원하는 참고자료가 될 것이다.

 

2. 1차년도, 2차년도 연구

1차년도 연구인 󰡔디지털 공급사슬 물류정보통합 구축전략 연구(Ⅰ)󰡕에서

는 디지털 공급사슬을 정의함과 동시에, 국내외 디지털 공급사슬 관련 정

책과 현황을 조사했다. 독일이나 네덜란드, 싱가포르와 같은 선진국에서의 

활동과 트레이드렌즈(TradeLens)를 통해 디지털화를 선도하는 머스크와 

같은 기업 활동을 구분했다. 다음으로, 항만을 통해 수출입되는 컨테이너 

공급사슬을 국내 관점에서 조사했다. 이 과정에서 컨테이너 수입 인바운드

(Inbound)와 수출 아웃바운드(Outbound)라는 연구의 범위를 명확히 설

정했으며, 공급사슬상 관련 이해관계자를 파악하고 업무적으로의 연결 여

부를 ‘디지털화’라는 표현을 통해 정리했다. 이를 통해, 일종의 공급사슬 

정보지도를 수입과 수출을 구분, 도식화해 제시했다(그림 5-1).
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2차년도 연구에서는 디지털 공급사슬을 재정의하고, 디지털 공급사슬과 

관련된 세계의 현황을 정리했다. 세드나 플랫폼의 성장, 블록체인을 기반으

로 한 컨테이너 운송을 시험한 로테르담 항만 등 관심을 받은 사건을 소개

했다. 이 중 괄목할 만한 사건은 디지털 컨테이너운송협회로 불리는 

DCSA(Digital Container Shipping Association)가 IBCS(Industry 

Blueprint-Container Shipping), 즉 컨테이너 운송 청사진을 발표한 것

이었다. 이는 해운물류업에서 수행하는 다양한 업무를 파악하고 관련 프로

세스를 정의·표준화한 것으로, 구체적인 디지털화 전략을 수립하는 데 큰 

도움을 줄 것으로 기대된다. 

이들은 크게 선적과 화물·장비, 선박 및 예외처리 업무로 구분하고, 각각

을 세분화한 업무 프로세스를 알고리즘과 순서도를 통해 정의했다. 예를 

들어, 선적 업무는 예약 요청을 등록하는 것을 포함한 여섯 가지의 세부 

업무로 구성돼있다.33) <그림 5-3>은 예약 요청 등록업무 프로세스를 보여

주며, 입·출력 데이터, 운송업자(Carrier) 업무절차, 핵심 마일스톤을 포함

한다.

또한, 1차년도 연구에서는 이해관계자 간 업무연결 여부에 중점을 두었

다면, 2차년도 연구에서는 데이터·정보전달 방식으로 정의된 디지털화 수

준을 조사하고, 애로점을 파악하는 데 중점을 뒀다. 컨테이너 수출입 공급

사슬의 4대 이해관계자로 볼 수 있는 화주(또는 포워더), 선사, 터미널운영

사, 그리고 육상운송사 각각을 중심으로, 업무에 따른 데이터·정보 전달 방

식을 종이, 전화, 팩스, 이메일, 전자문서교환(EDI: Electronic Data 

Interchange), 웹, 그리고 개인 휴대전화기(Mobile)로 유형화했다(그림 

5-4).

33) 2차년도 연구 수행 당시, 청사진의 버전은 2.0 이었으나, 현재 3.0 버전이 공개됨
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이와 같은 현황을 정리한 후, 상대적으로 종이 등 전통적인 전달 방식에 

의존해 디지털화 수준이 낮은 업무 영역을 정의하고, 디지털화의 니즈 및 

애로점을 파악했다. 각 이해관계자의 처지에서 다양한 애로점이 확인됐으

며, 이는 제3차년도 연구범위인 외부트럭에 의한 컨테이너 반출입 역시 포

함한다. 

제2절 디지털 공급사슬 물류정보통합 구축전략 및 정책

본 절에서는 디지털 공급사슬 물류정보통합 구축 방안을 마련하기 위해 

우리나라 컨테이너 수출입 공급사슬의 디지털화 방안을 단계적으로 제시하

고, 실행 및 이행을 위한 디지털 공급사슬 구축전략을 정첵제언에서 제시

하고자 한다. 

디지털 공급사슬 물류정보통합 구축 방안의 첫 번째 단계는 2019년 1차

년도 연구에서 제시한 ‘해상물류 중심 컨테이너 수출입 공급사슬 생태계’를 

파악한다. 두 번째 단계는 2020년도 2차년도 연구에서 제시한 ‘컨테이너 

수출입 공급사슬 정보연계 수단 및 디지털화 수준’을 분석한다. 세 번째 단

계는 올해 3차년도 연구에서 제시한 ‘컨테이너 수출입 공급사슬 디지털화 

모형 구축 및 효과’를 분석한다. 본 연구에서는 전체 공급사슬에 대한 디지

털화 모형 구축 및 효과분석을 하기에는 시간적·예산적 제약 때문에 외부 

물류 흐름뿐만 아니라 항만 생산성 변동에 영향을 크게 미치는 트럭 반출 

프로세스를 중심으로 한 디지털화 모형 구축 및 효과를 제시했다. 향후 동

일한 방법으로 나머지 프로세스에 대한 디지털화 모형 구축 및 효과를 분

석함으로써 수출입 컨테이너에 대한 디지털 공급사슬 물류정보통합 구축 
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이미지와 효과를 제시할 수 있을 것으로 판단된다. 

또한 본 연구에서는 디지털 공급사슬 구축 전략을 수립하고 지속적인 이

행을 위해서 ⅰ) 공급사슬 디지털화를 위한 핵심 국정과제와의 연계, ⅱ) 

물류정보 수집·제공 및 정보연계·통합을 위한 거버넌스 구축, ⅲ) 공급사슬 

디지털화 평가를 통한 피드백 체계를 마련하고, ⅳ) 디지털화 내재화를 위

한 통합된 공급사슬 생태계 구축 및 실행전략을 마련하고자 한다.

1. 수출입 컨테이너 공급사슬 디지털화 구축 단계

3개년(2019~2021년)에 걸친 󰡔디지털 공급사슬 물류정보통합 구축전략 

연구(Ⅰ), (Ⅱ), (Ⅲ)󰡕의 연구목적은 공급사슬 지도를 구성하고, 디지털화 방

안을 제시하는 것이다. 그런데 디지털 공급사슬 구축을 위해서는 관련 주

체, 서비스 및 정보 종류, 정보 연계 방법 등을 우선 정의해야 하는데, 취급

제품, 회사규모, 물류 운송 수단, 디지털 구축 목표 등에 따라 너무 상이하

고 다양하다. 다양한 공급사슬의 디지털화 방안을 모두 제시하기 어렵기 

때문에 표준 프로세스가 정립되어 있고 운영시스템을 기반으로 디지털화를 

추진하고 있으나, 해외 선도 항만에 비해 디지털화가 미흡한 수출입 컨테

이너 공급사슬 프로세스에 집중해 공급사슬 디지털화 구축 단계를 제시했

다(그림 5-5).

수출입 컨테이너 공급사슬 디지털화 구축은 1단계 해상물류 중심 컨테이

너 수출입 공급사슬 생태계 파악, 2단계 컨테이너 수출입 공급사슬 정보연

계 수단 및 디지털화 수준 분석, 3단계 컨테이너 수출입 공급사슬 디지털화 

모형 구축 및 효과분석 순서로 이뤄진다. 1단계 해상물류 중심 컨테이너 

수출입 공급사슬 생태계를 파악하기 위해 ⅰ) 서비스별 관련 주체를 정의하

고, ⅱ) 주요 영역별 서비스를 정의한 후 구조적 문제점을 파악하며, ⅲ) 관



결론 05

109

련 주체 중심의 수출입 플랫폼 지도를 완성한다. 즉 1단계에서는 관련 주체

(노드)와 정보서비스(링크)를 파악하는 것을 목적으로 한다. 

2단계 컨테이너 수출입 공급사슬 정보연계 수단 및 디지털화 수준 분석을 

위해서 수출입 플랫폼의 정보전달 형태를 파악하고, 수출입 송수신 주체별 

기준 정보전달의 디지털화 비율을 분석하고, 수출입 송수신 주체별 디지털

화 니즈 및 애로사항을 파악한다. 2단계에서는 1단계에서 파악된 관련 주체

(노드) 간 정보서비스(링크) 송수신 연계 수단에 따라 주체별·송수신 정보별 

디지털화(EDI, Web 등) 정도 및 니즈를 파악하는 것을 목적으로 한다. 

3단계 컨테이너 수출입 공급사슬 디지털화 모형 구축 및 효과분석에서는 

올해 디지털화 니즈 및 개선여지가 큰 특정 프로세스(컨테이너터미널 트럭 

반출입)에 대한 디지털화 현황 조사 및 디지털 방안을 모색하고, 시뮬레이

션 기반 특정 프로세스의 디지털화 효과를 분석했다. 향후 연구에서는 공

급사슬 나머지 프로세스에 대한 디지털화 현황 및 방안을 모색한 후 효과

를 분석할 예정이다. 3단계에서는 2단계의 디지털화 정도 및 니즈를 기반

으로 디지털화 방안을 마련한 후 효과를 파악하는 것을 목적으로 한다.
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1) 1단계: 해상물류 중심 컨테이너 수출입 공급사슬 생태계 파악

1단계 작업으로 우선 1차년도(2019년) 연구를 통해 「물류정책기본법 시

행령」 ‘별표 1’상의 물류업종과 해상물류 중심 공급사슬 참여자를 기준으

로 정보서비스를 도출했다. 첫 번째 ‘해상물류 중심 컨테이너 수출입 공급

사슬 생태계’를 정의하기 위하여 정보서비스 종류(내륙운송, 장치·보관, 통

관·검역, 선적·하역, 입출항서비스)에 따른 5대 공급사슬 주체(화주 등의 

무역거래기능, 터미널운영사, 선사 등의 화물취급·운송기능, 해양수산부, 

관세청 등의 관리기능, 농림축산검역본부 등의 감시기능, 항만물류지원 및 

정보시스템 기능)를 파악했다. 

<그림 5-6> 장치·보관 서비스별 관련 주체 및 화물취급·운송기능 정보 정의

자료: 최상희·이언경·서정용(2019), p. 25, 29

두 번째 공급망 주요 영역(항만, 도로 및 철도운송, 해상운송, 금융 및 

물류당국)별 제공 가능한 정보와 서비스 항목 등을 조사하고, 수출입 공급
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사슬 생태계 상의 실시간 정보공유, 거버넌스 부족 등의 구조적 문제점을 

파악한다.

서비스 연계 기관 주요 서비스

터미널 운영사

선박 정보(기항 일정, 입항, 적부도, 제원 등)

화물 정보(양적하, 반출, 적재, 공컨예약, 위험물, 인도지시)

화물운송 정보(공컨 반출, 운송 등)

화주

선박 정보(입항, 도착, 예약)

화물 정보(도착통지, 인도지시, 세관신고, 위험물, B/L)

화물운송 정보(위치, 상하차)

포워더

선박 정보(기항 일정, 입항, 적부도, 제원 등)

화물 정보(B/L, 도착통지, 인도지시)

화물위치 정보

내륙운송사
선박 정보(기항 일정)

화물 정보(인도지시, 적하목록, 인도동의서), 손상여부

세관

선박 정보(입항/하선신고)

화물정보(B/L, 적하목록)

화물운송 정보(보세도착)

해양수산부

선박 정보(입항회수/일시, 선원, 면세품, 유류, 기항지, 정박지, 계선  등)

화물정보(위험물 통계, 수입, 수출 및 환적화물 등)

과금(시설사용료, 화물료, 화물보안료)

<표 5-1> 선사 주요 서비스

자료: 최상희·이언경·서정용(2019), pp. 85~86을 기반으로 저자 수정
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구분 내용

실시간 
정보
공유

계획
정보 

대기시간 
발생 문제

항만 재작업: 실시간 선적계획 변경 관련 정보가 선사에서 항만
으로 적시에 전달되지 않아 항만 내 사전 재작업 불가

벙커링에 따른 지연: 선박 하역 종료 후에도 완료되지 않은 벙
커링에 의한 출항 지연

고객 서비스 
지연

선박 안전의 이유로 화주의 화물이 누락되는 경우 정보를 공유
하지 않아 고객 서비스 지연 발생

운송중 
정보 

손상정보 
누락

화물 손상 감지 태그(Shock, Tilt tag) 육안 확인에 의한 오류 
발생

선사는 신선화물 관리 온도 변화 정보를 사고가 발생해 보험사
가 요구하는 경우에만 제공

작업
정보

선박하역
상태 파악 

불가

위험화물이 직반출되는 경우 트럭운전자가 선박 하역 현황 파
악이 어려워 직반출되지 못한채 선박이 출항하는 경우 존재

<표 5-2> 국내 공급망 구조적 문제점

자료: 최상희·이언경·서정용(2019), p. 97

1단계 마지막으로 2개 핵심 서비스(무역거래기능, 화물취급·운송기능)와 

6개 주체(화주, 포워더, 터미널운영사, CFS 운영사, 선사, 내륙운송사)를 

중심으로 수출입 및 통합 정보지도를 구성했다.

<그림 5-7> 터미널운영사 수출지도 및 공급사슬 수출 통합지도

자료: 최상희·이언경·서정용(2019), p. 103, 115
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2) 2단계: 컨테이너 수출입 공급사슬 정보연계 수단 및 디지털화 수준 분석

2단계 작업으로 2차년도(2020년) 연구에서는 1단계에서 구성된 수출입 

플랫폼 지도(주체별 정보흐름)를 업데이트해서 컨테이너 수출입 공급사슬 

정보연계 수단 및 디지털화 수준을 분석했다. 첫 번째는 1단계의 수출입 

플랫폼 지도를 업무 프로세스 관점에서 상세하게 정보 흐름을 도식화하고, 

전달 정보 종류와 형태(선적요청서, 수출신고서, 상업송장, 선하증권 등)를 

파악한 후 관련 주체 간 정보 전달 방식(종이, 전화, 팩스, 메일, EDI, 모바

일, 웹)을 구체화한다.

<그림 5-8> 터미널운영사 수입 업무 순서도(상) 및 정보전달방식(하)

자료: 이언경·서정용·김효재(2020), p. 79, 60
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두 번째는 수출입 송수신 주체별(화주/포워더, 터미널운영사, 선사, 육상

운송사 등) 정보전달 방식 빈도수에 따른 디지털화 비율을 분석한다. 분석 

결과 송신자 기준으로는 주로 메일을 사용하는 화주/포워더를 제외하고는 

터미널운영사, 선사, 육상운송사들은 EDI를 이용하고 있다. 수신자 기준으

로 살펴보면 화주/포워더들은 팩스, 메일, 웹을 골고루 사용하고, 터미널운

영사는 EDI를 대부분 사용하여 디지털 수준이 높은 편이고, 선사는 종이, 

EDI, 웹을 비슷한 수준으로 사용하는 반면에 육상운송사는 디지털방식보

다 종이, 메일 사용 비중이 상대적으로 높은 편이다. 즉 수출입 송수신 주

체별 정보 전달 방식의 디지털화 수준을 살펴본 결과, 상대적으로 육상운

송사가 종이, 메일, 팩스 등의 비(非)디지털화 수단 혹은 실시간 체크가 불

가능한 방식을 많이 사용하고 있는 것으로 파악되었다.34) 

세 번째는 수출입 송수신 주체별 디지털화 니즈 및 애로사항을 파악하여 

우선 디지털화 모형을 구축해야 하는 대상을 선정하는 것이다. 공급사슬 

관련 이해관계자 송수신 형태를 살펴보면 다양한 데이터 전달 방식이 종이, 

메일, 팩스, EDI, 웹 등 전통적인 전달 방식이 혼재되어 있어 컨테이너 터

미널 운영 및 생산성에 영향을 미치는 선박 입출항정보, 트럭 출·도착 정보 

공유 등이 쉽지 않다. 여러 물류 프로세스 중 주목해야 할 부분은 상대적 

약자인 외부트럭 운전기사들의 정보 확인 형태이다. 예를 들면 외부트럭 

운전기사들은 다른 운영시스템을 가진 의 선적계획, 사전반출입정보 처리 

결과 등을 확인하기 위해서는 트럭운전자(운송사)가 직접 홈페이지에서 일

일이 확인해야 하는 수고스러움이 있다. 특히 컨테이너 반출 프로세스는 

확정 도착 정보가 외부트럭 기사에게 사전에 공유되지 않고, 터미널 장치

장 내 혼잡도가 높거나 재작업을 많이 해야 하는 블록에 배당받게 되면 외

부트럭 운전자들의 불필요한 대기를 발생시킨다. 이러한 불필요한 대기는 

터미널 외부 차량 정체 현상을 일으키기도 하고, 반출 컨테이너의 트럭 도

34) 이언경·서정용·김효재(2020), p. 99.
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착 정보의 사전 확인이 안돼 터미널 내 사전 리핸들링 작업 진행 역시 불가

능하므로, 하차작업 효율성을 감소시켜 항만 생산성을 떨어뜨린다. 이러한 

문제는 디지털 기반의 외부트럭 확정 도착 정보의 공유를 통해서 해결이 

가능하고, 그 효과가 크기 때문에 공급사슬 프로세스 중 우선 개선되어야 

하는 영역으로 파악되었다. 

3) 3단계: 컨테이너 수출입 공급사슬 디지털화 모형구축 및 효과분석

3단계 작업으로 3차년도(2021년) 연구에서는 2단계에서 우선 디지털화

가 필요한 트럭 반출입 프로세스에 대한 디지털화 모형 구축 및 효과 분석

을 실시하고, 그 결과를 바탕으로 나머지 공급사슬 프로세스 중심으로 디

지털화 현황 조사 및 디지털화 방안을 제시한다. 3단계 작업을 통해 컨테이

너 수출입 공급사슬 디지털화 평가 및 피드백을 바탕으로 지속적인 개선이 

가능하도록 프레임워크를 마련한다. 

첫 번째는 트럭 반출입 프로세스에 대한 디지털화 현황 조사 및 디지털 

방안을 탐색한다. 외부트럭의 컨테이너터미널 진·출입 예정(계획)시간과 

실제 진·출입 시간 차이가 상이하여 는 트럭 도착 전 사전 리핸들링 등의 

계획적인 장치장 작업이 어렵다. 예를 들면 앞에서 언급된 것과 같이 부산

항 컨테이너 10개 터미널의 트럭 대기시간(2020년 7월 기준)을 조사한 결

과 약 13만 시간의 대기가 발생했다. 이는 항만 내부의 장치장 작업 효율성

을 떨어뜨리고, 외부 게이트의 혼잡으로 인한 도로 교통정체가 발생할 뿐 

아니라 대기 중 공회전을 통한 환경오염 문제도 유발한다.
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그러므로 우선 트럭 반출입 프로세스에서 대기가 발생하는 원인을 데이

터 분석, 현장 전문가 인터뷰 등을 통해 면밀히 분석해야 한다. 즉 트럭 

반출입 대기시간 발생 원인은 기존에 대기하고 있는 트럭 작업, 야드크레

인의 고장 등의 변수, 작업 우선순위가 높은 컨테이너의 작업 배정(본선작

업 및 세관 작업 등), 반출입 컨테이너 단적 위치에 따른 리핸들링 회수 

등 매우 다양하다. 그다음 파악된 트럭 반출입 대기 발생 원인을 해결하기 

위한 디지털화 방안을 탐색해야 한다. 사물인터넷 센서와 교통정보 연계를 

통한 딥러닝 분석을 통해 외부트럭의 터미널 도착순서를 지정하고, 도착시

간을 예측·확정한 후 트럭 도착시간을 고려한 사전 리핸들링 작업을 수행

하여 트럭 대기시간을 최소화한다. 즉 외부트럭의 컨테이너 터미널 도착 

예정 및 확정정보의 공유시스템 구축을 통해 해당 문제가 해결될 것으로 

판단된다.

두 번째는 시뮬레이션 기반 트럭 반출입 프로세스의 디지털화 효과를 분

석하는 것이다. 이를 위해서는 ExtendSim 시뮬레이션 툴을 활용한 모형

구축을 통한 모의실험(실험기간 약 60일)으로 디지털화 효과를 탐색할 수 

있다. 디지털화 전과 후를 비교하기 위하여 외부트럭의 도착분포, 본선 및 

반출입 작업비, 평균 단적을 기반으로 시나리오를 구축 한 후 실험한 결과 

대기시간 감소 측면에서 약 53%, 체류시간 감소 측면에서 약 17%의 개선 

효과가 나타나는 것으로 파악됐다. 
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<그림 5-10> 모의실험 모형

자료: 저자 작성(본 보고서 <그림 4-8>)

세 번째는 3단계의 트럭 반출입 프로세스에 대한 디지털화 현황 및 디지

털화 방안 마련 후, 시뮬레이션 모델링을 통한 디지털화 효과 분석 방법을 

토대로 우선순위가 높은 나머지 공급사슬 프로세스에 대한 디지털화 모형

구축 및 효과를 분석한다. 향후 전체 공급사슬 프로세스에 대한 디지털화 

모형구축 및 효과분석이 완성되면, 공급사슬 관제 센터 등의 분석·관리체

계를 마련하여 지속적인 문제 파악 및 개선방안 마련뿐만 아니라, 디지털

화 효과를 분석하여 가장 효율적인 부분에 대한 디지털화 이행방안을 마련

하는 것이 필요하다. 즉 이행 결과를 피드백하여 다음번 개선 작업에 반영

하는 통합된 공급사슬 생태계 구축 방안을 마련해야 한다.

2. 정책제언

앞에서 마련된 디지털 공급사슬 구축 방안을 실행하기 위해서는 디지털 

공급사슬 구축전략이 마련되고 지속적인 이행방안을 마련해야 한다. 이를 

위해서 본 연구에서는 4가지 정책 대안인 ⅰ) 공급사슬 디지털화를 위한 
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핵심 국정과제와의 연계, ⅱ) 물류정보 수집·제공 및 정보연계·통합을 위한 

거버넌스 구축, ⅲ) 공급사슬 디지털화 평가를 통한 피드백 체계를 마련하

고, ⅳ) 정보, 인력 등이 통합되고 지속가능한 성장을 추구할 수 있는 디지

털 공급사슬 생태계를 구축한다. 

1) 핵심 국정과제와의 연계

2020년 2월 관계부처합동으로 『수출입 물류 스마트화 추진방안-해상물

류를 중심으로』에서는 항만-선박-육상 연계운송 효율화를 통해 항만 내 실

시간 작업정보 분석 및 작업 완료시점 예측에 의한 항만 대기시간 최소화

를 위한 연구 추진을 제안했다. 선박과 항만의 작업시간 연계를 통해 선박 

도착 전 항만 이용 준비 완료시점과 하역 작업 완료시점을 예측, 통보하여 

최적운항계획을 수립하게 했다. 또한 트럭의 컨테이너 반·출입 예약제로 

트럭의 항만 이용을 분산시키고, 예상 하역작업 완료시간을 제공하여 최적 

운송계획 수립 지원을 제안했다. 그리고 항만 이용 주체 간 항만의 실시간 

처리상황을 공유하는 통합 정보 플랫폼 도입을 검토했다.35) 

앞에서 제안된 과제의 실천을 위해 2021년 4월에는 경제중대본회의에

서 「스마트 해운물류 확산전략」을 발표했다. 해당 사업은 물류운송 최적화

를 위한 플랫폼 구축 및 고도화를 위한 방안이 적혀 있다. 부산항에 항만과 

육상 간 화물 이동 정보의 공유를 위한 플랫폼 개발 및 운영을 추진할 예정

이며, 그 일환으로 컨테이너 사전 반출입 예약시스템을 구축하여 실시간 

반출입 정보를 공유할 예정이다. 이로 인해 물류 주체 간 쌍방향 의사소통 

및 수송스케줄 변경 의사결정 지원 인터페이스 구축으로 실시간 데이터 공

유뿐만 아니라 인공지능 기반 물류최적화가 가능해질 것으로 기대되고 있

다. 또한 항만공사의 항만물류시스템과 지자체의 지능형 CCTV 등을 활용

35) 관계부처 합동(2020. 2), pp. 7~8.



결론 05

121

한 스마트 교통시스템 간 데이터 연계를 통해 도시물류 흐름 최적화도 추

진할 계획을 가지고 있다.36) 또한 수출입 물류 데이터의 유통 촉진을 위해 

해양수산 빅데이터 거래소 구축 사업을 추진 중이며, 타 기관의 공공 물류

데이터 수집을 위해 물류 관련 공공플랫폼의 데이터 수집이 가능하도록 

「물류정책기본법」의 관련 규정(단위물류정보망에서의 데이터 요구 등) 신

설 검토 중이다. 또한 개인정보 노출방지를 위한 비식별화된 가명정보, 결

합정보를 제공·활용하기 위한 해양수산부 주도로 세부 가이드라인을 마련

하기 위해 노력 중이다.37) 

2020년 11월 해양수산부는 󰡔2030 항만정책 방향 및 추진전략󰡕에서 항

만물류 정보화, 지능화를 통한 스마트 물류 연계망 구축 등의 사업을 제안

했다. 해당 사업은 ‘2030 세계적 경쟁력을 갖춘 고부가가치 디지털 항만’ 

실현을 위해 4차 산업혁명기술을 적극적으로 도입 활용하고, 해당 인프라 

개선 등을 통해 항만과 지역이 지속가능한 상생발전을 도모할 수 있도록 

하고 있다. 이용 주체 간 항만의 선박 입출항, 검역 및 통관 등의 화물정보 

등의 5G, 블록체인 기반 실시간 연계 및 AI 분석을 통해 최적 항만운영계

획을 수립할 계획을 발표했다. 또한 자율주행트럭의 게이트 출입, 화물 이

송 및 양적하 정보 공유 플랫폼 개발 등을 제안했다.38) 

2021년 7월 국토교통부·해양수산부 공동으로 ｢글로벌 물류선도국가 도

약 추진전략: 제5차 국가물류기본계획(2021~2030)」을 발표했다. 첨단 스

마트 기술 기반 물류시스템 구축과 디지털 전환 추진전략을 위하여 자율주

행 및 군집주행 화물운송, 스마트항만 건설·운영, 자율운항선박 및 운항시

스템 등을 개발하여 하역부터 이송까지 작업 전 과정을 자동화·지능화할 

계획이다. 또한 초연결·융합을 위한 물류정보 통합플랫폼을 구축하여 다양

36) 관계부처 합동(2021. 4), p. 8.

37) 관계부처 합동(2021. 4), p. 13.

38) 해양수산부 보도자료(2020. 11. 17), p. 7.



122

한 물류정보(시설, 기업, 배송 위치 등)를 지도 기반으로 연계·표출하고, 민

간 활용도가 높은 지능화된 물류관리 시스템을 구축하려고 한다.39) 

정부에서 제안한 디지털 공급사슬 관련 정책은 해운-항만-내륙 물류정

보를 플랫폼 구축을 통해 민간, 공공 수출입 데이터 공유를 유도하기 위해 

노력하는 등 전체 공급사슬의 디지털화 방안을 제시하고 있다. 이를 위해 

① 자율주행트럭, 자율운항선박, 센서·5G 및 인공지능 기반 자동화·스마트

항만 등의 개발 및 구축으로 실시간 데이터 추적이 가능하도록 유도하고, 

② 가명정보 및 결합정보 가이드라인, 공공 물류데이터 수집을 위한 「물류

정책기본법」 관련 규정을 신설하고, ③ 선박입출항, 항만하역정보, 트럭반

출입 정보 등의 실시간 연계 방안을 제시하며, ④ 더 나아가 트럭 반출입정

보와 지자체의 교통흐름 정보 연계 방안 필요성도 제안하고 있다. 

이러한 과제들을 추진하기 위해서는 디지털 인력 육성, 정보공유 및 거

래 등을 위한 플랫폼 구축, 법제도 개선이 선행되어야 한다. 추진을 제안한 

국가정책은 4차 산업혁명기술을 기반으로 선도 국가에 비해 디지털화가 미

비한 수출입 해상물류 분야의 발전을 통해 국가 경쟁력을 확보하려 하고 

있다. 이러한 국가정책에 부합하여 디지털 공급사슬 정보 생태계를 구축하

고 추진할 경우 성과가 빠른 시간 내에 가시화될 것으로 판단된다. 

39) 국토교통부·해양수산부(2021. 7. 1), pp. 8~10.
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구분
디지털 공급사슬 부분

연계 내용
해운 항만 내륙

수출입 물류 스마트화 

추진 방안-해상물류를 

중심으로(2020)

✔ ✔ ✔
선박 입출항 정보

항만 작업시간

트럭 반출입 정보

스마트 해운물류 

확산 전략(2021)
✔ ✔ 트럭 반출입 정보

지자체 교통정보

2030 항만정책 방향 및 
추진전략(2020)

✔ ✔ ✔
선박 입출항 정보

화물이송 양적하 정보

자율주행트럭 반출입정보

글로벌 물류선도국가 

도약 추진전략-

제5차 국가물류기본계획
(2021)

✔ ✔ 시설, 기업, 배송위치 등의 물류정보

하역부터 이송까지 정보

<표 5-3> 해상-항만-내륙물류 디지털화 관련 정책과 연계 내용

자료: 관계부처합동(2020.2, 2021.4), 해양수산부 보도자료(2020. 11. 17.), 국토해양부·해양수산부
(2021.7.1)를 기반으로 저자 작성

2) 물류정보 수집·제공 및 정보연계·통합관리를 위한 거버넌스 구축

공급사슬 내 이해관계자들의 디지털 물류 정보 연계를 통해 물류 효율화

를 위한 운영 데이터로 활용하기 위해서는 다양한 데이터의 등록·수집이 

우선되어야 한다. 물류 정보의 수집, 축적, 가공·제공·활용이 원활하게 되

기 위해서는 첫째, 디지털 공급사슬 시스템 개발 기획 단계에서부터 시스

템 구축 비전과 목표, 시스템 사용자 및 서비스별 정보공유 목적을 명확히 

해야 한다. 둘째, 시스템 사용자의 데이터 사용 니즈 조사뿐만 아니라 상세

한 비즈니스 프로세스 분석을 통해 정보공유 가능성을 평가하고, 가명처리

를 통한 물류 프로세스 전체에 대한 정보 결합을 통해 다양한 정보를 제공

하는 것이 필요하다. 한편 데이터 3법 개정으로 가명정보 활용 가능성은 

높아졌으나 가명처리 및 결합 등에 대한 가이드라인이 명확하지 않아 사용
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에 한계점이 존재하므로 해당 정보의 특수성을 고려하고 해양수산부, 국토

교통부 등 관련 정보관리 부처에 맞는 가이드라인 작성이 필요하다.40) 

참여자들이 자발적으로 정보를 등록하고 공유하게 하기 위해서는 수출입 

물류 플랫폼인 트레이드렌즈(TradeLens)와 앤트워프항의 NxtPort 플랫

폼과 같은 정책이 필요할 것으로 판단된다. 해운선사 머스크와 정보공급업

체인 IBM이 합작하여 구성한 수출입 물류 플랫폼인 트레이드렌즈는 선사, 

터미널운영사, 육상운송사, 창고운영사, 데이터 수집사, 금융업체 등 참여

업체들의 계약서를 기반으로 한 데이터 공유 독려로 화물추적 등 공급사슬 

정보 가시성이 높아졌다. 정보공유 계약서 내용 핵심은 회원들은 ‘운송 관

련 데이터(필요한 관리 이벤트, 변경사항 등)를 제공하는 데 동의한다’라는 

조항으로 회원들은 사전 동의에 의해 플랫폼 내 데이터를 수집, 활용하게 

된다. 트레이드렌즈에서의 데이터나 정보는 유럽의 일반 개인정보 보호법

의 원칙에 따라 운영되고 있어 트레이드렌즈 서비스가 종료되거나 고객 요

청 시 데이터를 제거할 수 있다.41) 벨기에 앤트워프항의 NxtPort 플랫폼 

운영 방식은 터미널운영사, 포워더, 화주, 항만공사, 선사, 세관 등 항만물

류 관련 참여주체가 정보를 제공하는 대신 플랫폼 운영자가 수집된 정보 

기반 데이터 분석을 통해 요청 기업의 문제점을 해결해주고 있다. 이 플랫

폼 참여자들은 최초 가입 당시 계약 서류에 제3자에게 가공 정보를 공유하

는 것에 동의했다.42) 

40) 최상희·이언경·서정용(2019), pp. 134~138, 조지성 외(2020), p. 99 기반 재구성

41) 조지성 외(2020), p. 23. 

42) 위의 책, p. 24.
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<그림 5-11> 디지털공급사슬 통합정보센터의 거버넌스 체계

자료: 최상희·이언경·서정용(2019), p. 138

수출입 컨테이너 공급사슬과 같이 관련 기관과 정보 소유자가 다수 존재

할 경우 총괄 시스템 관리 및 운영을 위해 디지털 공급사슬 통합정보센터 

내 디지털 공급사슬 위원회 등을 설치해야 한다. 다음으로, 해당 위원회에

서는 정보 수집, 가공, 활용 등 필요한 시스템 구축을 위한 기획 및 투자자

금 확보, 정보 가명처리 및 결합 등을 위한 가이드라인 마련, 계약서 작성 

등의 법제도 개선, 투자자금 마련, 참여자들이 정보를 자발적으로 공유할 

수 있는 차별화된 비즈니스 모델 및 서비스를 발굴해야 한다. 또한 정보 

연계를 위해 다부처 협의와 민관협력, 정보공유, 가공 데이터 수준 및 시점

을 결정하는 거버넌스 체계도 마련해야 하고, 디지털 공급사슬 위원회를 
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운영하기 위한 전문 인력을 양성하고 운영 성과를 관리하는 혁신지원 체계

도 필요할 것으로 판단된다.43)  

3) 디지털화 평가 및 피드백 체계 마련

대규모 투자를 수반하는 데이터 기반의 공급사슬 모형을 구축한다고 해

서 전통적인 방식의 공급사슬 운영 결과보다 좋다고 보장할 수는 없다. 성

과가 발생하는 디지털 공급사슬 플랫폼을 구축하기 위해서는 데이터 기반

의 운영 결과에 대한 평가와 피드백 체계가 마련되어야 한다. 

현재 디지털화 평가는 가용할 수 있는 데이터에 따라 방식이 다양하지

만, 정부나 기업이 활용할 수 있는 명확한 체계가 없어 구체적인 실행이 

어렵다. 정부, 민간이 주도하는 디지털플랫폼의 성과를 평가하고, 차기 디

지털화 모형구축에 반영 및 투자재원의 연속 지원 여부를 결정하기 위해 

평가 지침을 마련해야 한다. 

디지털 모형의 평가 지침을 마련하기 위해서는 해당 공급사슬 프로세스

의 문제점을 명확히 파악하고, 이를 해결하기 위한 디지털 모형이 구축됐

는지 확인할 수 있어야 한다. 또한, 디지털 모형을 기반으로 한 일정 기간

의 모의실험을 통해 해당 디지털 모형을 현실에 가깝게 갱신해야 한다. 다

음으로, 디지털 공급사슬 구축에 필요한 민관 데이터 출처를 파악하여, 해

당 이해관계자를 대상으로 데이터 수집 및 공유를 위한 설득 작업을 진행

하고, 데이터 공유에 따른 이익 등을 데이터 제공자에게 명확하게 알려줘

야 한다. 그리고 공급사슬의 디지털화 이후에는 새로운 정책에 따른 성과

를 평가하고, 평가 결과에 따라 정책을 수정하는 것이 필요하다. 시뮬레이

션 결과와 실제값이 다른 경우에는 디지털 모형을 업데이트하고, 데이터의 

정합성을 높이기 위해 노력하는 과정도 필요할 것으로 판단된다. 

43) 최상희·이언경·서정용(2019), pp. 137~138.
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4) 지속가능한 디지털 공급사슬 생태계 구축

활용성이 떨어지는 디지털 공급사슬 플랫폼 구축이 아닌 참여 주체들의 

자발적인 정보공유, 연계를 통해 수익이 발생하고, 이를 기반으로 전체 공

급사슬의 지속가능한 성장이 가능한 체계를 마련해야 한다. 이를 위해서는 

디지털 정보를 기반으로 한 공급사슬 추진 목표를 설정하고, 비즈니스 전

문가, 데이터 분석 전문가, 정책전문가 등의 육성을 통해 개별 기업뿐만 

아니라 공급사슬 전체의 문제점과 애로사항을 파악하고, 이를 해결하는 선

순환 생태계를 조성해야 한다. 즉 공급사슬의 수익 및 효율성 개선을 위하

여 필요한 아이디어를 참여 주체들이 제안하고, 관련 기술자, 데이터 분석

가, 비즈니스 전문가들이 아이디어를 사업 형태로 구체화한 후 산관학연이 

협업하여 특정 현장에 프로토타입의 성공모델을 만든다. 그 결과를 바탕으

로 전체 공급사슬로 확대할 것인지를 결정한 후 지속가능한 모델로 정형화

한다. 

이러한 아이디어 공모, 제안, 연구개발, 현장 도입, 적용 확대의 선순환

체계를 가져가기 위해서는 디지털 공급사슬 업무를 주도적으로 추진할 수 

있는 산관학연 협력위원회(디지털 공급사슬 위원회)가 산업 육성 클러스터

를 조성하는 것이 필요하다. 해당 클러스터 내에 디지털 인재를 육성하는 

교육기관을 설치하고, 자유로운 연구개발이 진행되고, 다양한 모의실험을 

진행할 수 있도록 하는 스타트업 육성 프로그램을 개발하고, 개발자 및 데

이터 분석가들이 편안하게 아이디어를 공유할 수 있는 거주공간 및 휴식공

간 등도 마련한다. 또한, 필요한 자금을 모집할 수 있도록 다양한 금융상품

을 개발하고, 현장 도입 및 적용 확대를 통해 발생한 수익을 다시 환원하는 

상품도 개발해야 한다. 

이러한 물리적인 디지털 산업 육성 클러스터를 기반으로 국내뿐만 아니

라 글로벌 수출입 물류 데이터가 모이고, 데이터를 가공, 분석하여 판매 등
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을 추진하는 디지털 공급사슬 데이터 센터로 발전을 시도하는 것도 필요할 

수 있다고 판단된다.

제3절 연구의 한계점 및 향후 연구

󰡔디지털 공급사슬 물류정보통합 구축전략 연구󰡕는 2019년부터 3년 동

안 수행됐음에도 불구하고, 몇몇 한계점을 가지며, 이를 해결하는 향후 연

구가 필요하다. 

먼저, 컨테이너 수입 인바운드와 수출 아웃바운드로 연구의 범위를 한정

했음에도 불구하고, 연구범위가 워낙 방대해 디지털화 대안을 세부 프로세

스 기반으로 제시하지 못했다. 3차년도 연구에서 알 수 있듯이, 디지털화 

대안은 일반화해 적용하기 어렵다. 특히, 실질적인 해법을 제시하기 위해서

는 세부 업무 프로세스를 파악하고, 디지털화를 통해 변화하는 프로세스를 

인식함으로써 개선 영역과 정도를 도출해야 한다. 

즉, 향후 연구에서는 본 연구에서 구분한 공급사슬 내 업무 프로세스를 

기반으로 ① 현장의 애로사항을 파악하고, ② 이를 기반으로 맞춤형 디지털

화 대안을 도출하며, ③ 이에 대한 효과를 분석하기 위한 평가지표를 도출

해 ④ 다기준 의사결정론 등 선행연구에서 자주 활용한 평가방법을 활용해 

디지털화에 대한 효과를 정량적으로 제시할 필요가 있다.

또한, 본 연구에서 모의실험 이상의 사례연구를 수행하지 못한 것이 연

구진의 아쉬움으로 남는다. 연구보고서나 인터넷을 통한 자료가 아닌 실제 

운영 데이터를 일부 입력값으로 활용해 모의실험을 수행했으나, 이는 실제 
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현장에 적용한 연구가 아니므로 디지털화의 효과를 완벽히 보여줬다고는 

볼 수 없다. 향후 연구에서는 본 연구진이 제시한 디지털화 대안을 실제 

터미널에 적용해 효과를 파악하는 것을 주제로 삼을 수 있다. 또는, 다른 

세부 프로세스 기반의 맞춤형 디지털화 대안을 화주, 포워더, , 선사, 육상

운송사 등과 협의해 실제 환경에 적용하고, 이에 대한 효과를 분석하는 것

도 가능하다.

마지막으로, 본 연구에서는 다양한 공급사슬 디지털화 평가방안을 소개

했을 뿐, 가장 적합한 평가방안을 제시하지는 못했다. 향후 다양한 공급사

슬 디지털화 평가방법을 비교하는 연구 또한 필요하다고 판단한다. 분석에 

필요한 데이터를 얻기 힘든 현재 상황에서, 다양한 사례연구를 통해 가장 

적합한 현황진단 및 평가방법이 무엇인지 도출할 필요가 있다. 이러한 연

구는 향후 분석 방법 탐색의 소요시간을 획기적으로 줄여, 디지털화 실행

에 큰 도움을 줄 것으로 판단한다.
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