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요 약 : 항만운영을 위협하는 요인들이 다양화되고 있다. 최근에 전 세계적으로 문제를 야기한 코로나19도 그 중 하나이다. 2020년 부산

감천항에서 발생한 러시아 선원의 코로나 확진으로 인해 하역작업이 전면 중단되었는데, 이는 감염병으로 인해 항만이 폐쇄된 대표적인 사례

이다. 항만은 우리나라 수출입물류의 대부분을 담당하는 국가 기반 시설물로서 감염병 등 위협 요인에 대한 레질리언스(resilience) 확보가 반

드시 필요하나, 관련 연구는 아직 부족한 실정이다. 본 연구에서는 시스템 다이내믹스를 활용하여 감염병이 컨테이너 항만운영에 미치는 영향

에 대한 흐름도를 구축하였다. 또한 시뮬레이션을 통해 감염병에 대한 항만의 레질리언스를 생산성과 물동량 측면에서 측정하였다. 시뮬레이

션 분석을 통해 구축한 모형이 실제로 항만의 레질리언스 측정에 활용할 수 있음을 보였으며, 항만 내 감염병이 발생했을 시 격리 정책 시나

리오를 설정하여 효과를 비교함으로써 레질리언스 향상을 위한 정책 수립의 기반으로 활용할 수 있음을 확인했다는 점에 본 연구의 의의가

있다.

핵심용어 : 항만운영, 레질리언스, 코로나19, 시스템 다이내믹스, 항만생산성

Abstract : The major factors that threaten port operation are diversie. Coronavirus disease-19, (COVID-19), which has recently disrupted
operations worldwide, is one of them. Port operation was completely stopped due to a confirmed coronavirus involving a Russian sailor
in Gamcheon Port, Busan, Korea in 2020, resulting port closure due to the infectious disease outbreak. The port is a national
infrastructure facility that controls most of Korea's import and export logistics, and it is absolutely necessary to secure resilience against
threats such as infectious diseases. However, due to insufficient data, this study was undertaken to determine a cause-effect relationship
of infectious diseases during the container port operation using system dynamics. In addition, the port's resilience against infectious
diseases was measured in terms of productivity and cargo volume through simulation. The model built via simulation analysis can actually
be used to measure the resilience of a port. In the event of an infectious disease outbreak at a port, a quarantine policy scenario can
be implemented and the effect compared, thereby improving the resilience.
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1. 서 론

최근 항만운영에 위협을 주는 요인들이 증가하고 있는 상

황이다. 과거에는 태풍, 지진, 해일 등의 재해나 선박 충돌, 파

업 등과 같은 인적 요인이 주요한 위협이었다면, 이제는 사이

버 테러나 감염병 등이 새로운 위협으로 대두하고 있다. 특히

최근에 전 세계적으로 발생한 코로나바이러스감염증-19(이하

코로나19)가 가장 대표적인 사례이다. 지난 2020년 6월 21일

부산 감천항에서 러시아 선원 16명이 코로나19 확진자로 발생

하면서 해당 항만의 작업자 200여 명이 자가 격리조치를 받아

항만운영이 전체 중단되는 사례가 있었다. 이후로도 감천항에

서는 코로나19 확진자가 계속해서 발생하여 수산물 하역에 많

은 차질이 빚어졌다. 그동안 코로나19와 같은 감염병은 항만

운영에 지장을 초래하는 주요한 위협으로 인식되고 있지 않았

지만, 감천항의 경우는 감염병이 실제적인 위협이 될 수 있음

을 알려준 사례이다.

항만은 우리나라 수출입물류의 99.7%를 담당하는 중요 기

반 시설물로서(Kim and Kim, 2020), 운영의 안전성을 확보하

여 기능을 유지하는 것이 매우 중요하다. 우리나라의 대형 항

만이며 석유화학 제품을 주로 취급하는 울산항이 3개월 동안

기능을 정지할 경우 관련 제품의 매출액 감소와 함께 GDP가

약 1.1%, 울산지역 취업자 수가 약 10.6% 감소할 것으로 추정

되는 등(Lee and Kim, 2015) 항만의 기능 정지는 국가 경제에

큰 악영향을 미친다. 즉, 항만의 기능을 위협하는 요인이 다양

해지는 현 상황에서 레질리언스(resilience) 확보 방안이 반드

시 마련될 필요가 있다.
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레질리언스는 라틴어 ‘Resilire’에서 기원하여 ‘되돌아간다

(to leap back)’라는 의미를 가지고 있으며(Omer et al., 2012),

‘피할 수 없는 사건의 결과에 대응하여 원래의 운영 상태로 돌

아가거나 더 바람직한 상태로 이행하기 위한 능력’을 의미한

다(Shin and Park, 2019). 레질리언스에 대한 연구는 1973년

홀링(Holling)에 의해 시작되어(Chowdhury and Quaddus,

2017) 생태학, 심리학, 교육학, 경영학 등 여러 학문 분야에서

그 개념이 도입되기 시작하였으며, 특히 공급사슬 분야에서는

2011년 동일본 대지진으로 인한 공급사슬 붕괴에 따라 회복탄

력성에 대한 연구가 많이 이루어졌다(Park, 2020). 최근에는

공항, 대중교통, 상수도, 발전소 등의 사회기반시설의 기능 유

지 측면에서도 회복탄력성에 대한 연구가 많이 진행되고 있으

나, 항만의 회복탄력성에 대한 연구는 부족한 실정이며 특히

코로나19와 같은 감염병에 대한 회복탄력성 연구는 거의 이루

어지지 않았다.

본 연구의 목적은 시뮬레이션 분석을 통해 코로나19와 같

은 감염병이 항만운영에 미치는 영향과 레질리언스를 수량적

으로 측정해보고, 항만의 위기대응 계획의 효과를 비교해 볼

수 있는 모형을 구축하는 것이다. 심도 있는 연구를 위해 연구

대상의 범위는 컨테이너 항만으로 설정하였다. 이를 위해 감

염병이 컨테이너 항만운영에 미치는 영향에 대하여 인과지도

를 구축하고, 이를 바탕으로 시스템 다이내믹스(System

Dynamics, SD)를 활용한 시뮬레이션을 실시하였다. SD는 시

스템 사고에 기초하여 피드백 구조와 동태적 분석을 강조하는

방법론으로, 시스템의 구성 요인들이 시간에 따라 변화하는

모습을 연구하기에 적합한 방법론이다(Choi et al., 2006). 레

질리언스는 위협에 반응하고 본래의 기능을 회복하는 데 걸리

는 시간이라는 개념을 내포하고 있기 때문에 시간의 흐름에

따른 동태적인 변화를 강조하는 SD 분석을 활용하였다.

본 논문에서는 컨테이너 항만의 운영 시스템에 관한 흐름

도를 구축하고 이를 감염병 전파 모형과 결합하여 감염병이

항만 운영에 미치는 영향에 대해 알아보았다. 또한 시범적인

시뮬레이션 결과 분석을 통해 항만의 생산성과 물동량 처리에

관한 레질리언스 측정 모형으로서의 적용 가능성을 확인하였

다. 분석 결과, 감염병 발생 초기에 빠른 격리 조치를 시행하

는 것이 가장 효과적인 대응이 될 수 있음을 보였으며, 평상시

에 여분의 물동량 처리 능력 확보가 감염병에 대한 레질리언

스 향상 방안의 하나임을 보였다. 현재 항만운영 측면의 감염

병에 대한 대응 계획이 제대로 수립되지 않은 상황에서, 항만

의 회복탄력성과 대응 계획의 효과를 수량적으로 측정할 수

있음을 보이고 관련 정책 수립의 기반을 마련했다는 것에 본

논문의 의의가 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성하였다. 2장에서는 연구와 관련

된 문헌 연구를 시행하였고 3장에서는 감염병이 항만운영에

영향을 미치는 경로에 대한 인과지도를 제시한 후 이를 바탕

으로 항만운영 시스템 흐름도를 만들고 감염병 확산 모형과

결합하여 연구 모형을 구축하였다. 4장에서는 시범적인 시뮬

레이션을 실시하고 결과를 분석하였으며 마지막으로 5장에서

는 결론과 정책적 시사점, 연구의 한계점과 향후 연구방향을

제시하였다.

2. 문헌연구

본 연구는 크게 ⅰ) 항만운영 시스템에 관한 모형, ⅱ) 레질

리언스 측정, 두 가지 분야 연구에 기반하고 있다. 항만의 레

질리언스를 측정하기 위해서는 항만운영 시스템의 모형화가

선행되어야 한다. 항만운영 시스템은 항만 연구에서 가장 중

요하게 다루어진 분야 중 하나이다. 본 연구에서는 운영 시스

템에 관한 연구 중 SD를 활용하여 모형화를 시행한 연구를

중점적으로 살펴보았다. Choi et al.(2006)은 컨테이너 터미널

의 경쟁력 향상에 관한 연구를 시행하면서 게이트에서의 작

업, 장치장에서의 작업, 선석에서의 양·적하 작업들과 터미널

신뢰성 간의 인과관계를 분석하여 모형을 구축하였다. 안벽

크레인, 야드 크레인, 이송장비, 게이트의 작업에 따라 처리량

과 처리율이 결정되고, 각각의 처리율이 컨테이너 터미널의

신뢰성에 영향을 주고, 신뢰성에 물동량이 영향을 받는 것으

로 파악하였다. 본 연구는 컨테이너 터미널의 신뢰성이라는

추상적인 개념을 수량적으로 파악하고 선박의 재항 시간과 연

결하여 결과를 도출하였다는 의의가 있지만 신뢰성 외의 다양

한 요인들에 대한 고려가 다소 부족하다는 한계를 가지고 있

다. Jung and Yeo(2011)는 물동량에 영향을 미치는 요인과 터

미널 운영 간의 관계를 연구하면서 터미널 운영 시스템을 모

형화하였다. 선석 크레인과 컨테이너 야드 각각의 가동률을

주요 측정 변수로 하여 세계와 동북 3국의 교역량 증감률, 대

미 환율 증감률 세 가지의 물동량 변동 요인에 따른 터미널의

가동률 및 매출액, 누적 적재량을 비교하였다. 해당 연구는 세

가지의 물동량 변동 요인이 항만운영에 미치는 영향을 수치적

으로 표현했다는 점에서 큰 의의가 있다. Caballini et

al.(2012)은 내륙 철도 시스템과 항만운영 시스템을 연결한 개

념적인 모형을 구축하여 연구를 시행하였다. 다만 항만운영에

있어서 중요한 부분인 선석의 운영을 배제하고 야드 시스템에

집중하여 컨테이너가 야드에 들어오고 나가는 과정에 대한 모

형을 구축하여 기술과 자원에 따른 항행 시간의 변화, 열차 발

착 횟수 등을 시뮬레이션을 통해 측정하였다. 해당 연구는 항

만에서 가장 중요하게 취급되는 부분인 선박의 양·적하 과정

을 제외하여 해당 부분의 시스템 구성 요인에 대해 파악할 수

없다는 한계가 있다. Ridwan and Noche(2018)는 항만운영 최

적화 및 서비스 품질 개선을 위해 6시그마 개념을 활용하여

SD 모형을 구축하였다. 항만운영 시스템, 품질 비용, 실패에

따른 손실 비용과 관련된 세 가지의 흐름도를 작성하였으며,

예선 수와 입항 선박 수, 크레인 수를 주요 변수로 선정하여

연구를 시행하였다. 예선의 숫자가 선박의 선석 접근 시간에

영향을 주고, 선석 크레인 숫자와 생산성이 화물 양·적하 시간

에 영향을 주는 것으로 인과관계를 파악하여 시나리오에 따른
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비용을 추정하였다. 다만 항만의 성과를 품질 저하에 따라 발

생하는 비용(cost of poor quality)으로 측정하고 물동량이나

생산성과 같이 일반적으로 활용하는 성과 지표는 고려하지 않

았다. 지금까지 살펴본 연구들은 항만운영 시스템의 모형화와

성과 지표 측정에 중점을 두었으며, 항만 위기 상황과 레질리

언스에 대해서는 고려하지 않았다.

다음으로 항만의 리질언스를 측정한 연구에 대해 살펴보도

록 한다. Omer et al.(2012)은 항행 시간 및 대기 시간을 항만

성과로 설정하고, 위기 상황에서의 레질리언스를 측정하였다.

이를 위해 SD를 활용하여 상해항과 미국 LA/LB 항만 네트워

크 시스템 내에서 선박의 이동 시간을 나타내는 흐름도를 구

성한 후 위기 강도에 따라 시나리오를 설정하고 레질리언스를

측정하였다. 다만 해당 연구 모형은 항만 간의 네트워크 시스

템에 관한 모형으로 본 연구에서 분석하고자 하는 항만운영

시스템의 레질리언스와는 차이가 있다. Pant et al.(2014)은 레

질리언스를 복구성(recoverability)과 취약성(vulnerability), 두

변수의 함수로 정의하고 확률 모형을 기반으로 한 측정 도구

를 통해 미국 오클라호마에 위치한 카투사 내륙항만(inland

port)의 레질리언스를 측정하였다. Buor(2015)는 항만의 재난

대비 수준(disaster preparedness)이 레질리언스와 깊은 관계

가 있다고 주장하면서 이를 측정할 수 있는 SD 모형을 제시

하였다. 해당 연구는 레질리언스를 직접적으로 측정한 것이

아니라 재난 대비 수준을 대리 변수로 가정하고 간접적으로만

측정하였다. Chen et al.(2017)은 항만과 연결된 내륙 운송의

네트워크 시스템 레질리언스 측정에 대해 연구하였다. 정수

계획법을 활용한 모형을 제시하고 스웨덴 예테보리항에 사례

를 연구하여 수치 분석을 통해 결과를 제시하였다. 이 연구는

항만 자체의 레질리언스 보다는 항만-내륙 운송 네트워크에

초점을 맞추고 있다. Cho and Park(2017)은 신속성과 강건성

이 항만의 레질리언스에 어떠한 영향을 주는지를 측정하기 위

한 SD 모형을 구축하였다. 물동량 처리 능력(capacity)을 주

요 성과 지표로 선정하여 장기간에 걸친 항만의 손실과 회복

과정을 시뮬레이션으로 측정할 수 있음을 보였다. 해당 연구

는 SD를 활용하여 레질리언스를 측정할 수 있는 가능성을 보

여주었다는 점에서 의의를 가지나 항만운영 시스템을 선석,

야드 등으로 구분하지 않고 단순하게 모형화하였다.

Touzinsky et al.(2018)은 실제 데이터를 활용하여 미국 해상

운송 시스템의 레질리언스에 대해 연구하였다. 선박 자동 식

별장치(automatic identification system)의 데이터를 통해 미

국 남동부 3개 항만에서 허리케인이 선박 체류 시간과 입항

선박 수에 미치는 영향을 분석하고 허리케인의 강도에 따른

성능 변화를 측정하였다.

본 연구에서는 기존 문헌을 기반으로 항만운영 시스템에

관한 구체적인 흐름도를 구축한 후 이를 감염병 확산 모형과

연결하여 항만의 레질리언스 측정 모형을 구축하였다. 항만의

주요 위협 요인으로 인식되지 않았던 감염병이 항만운영 시스

템, 특히 생산성과 물동량 처리 수준에 미치는 영향에 대한 시

뮬레이션 모형을 구축하였다는 점에서 다른 연구들과 차별성

을 가지며, 레질리언스 측정을 통해 향후 관련 정책 수립 시에

활용할 수 있는 가능성을 제시하였다는 점에 본 연구의 의의

가 있다.

3. 연구 모형

본 장에서는 SD를 활용하여 항만의 레질리언스를 측정하

고 위기 대응 계획의 효과를 분석해볼 수 있는 모형을 구축하

고자 한다. 먼저 감염병이 항만운영에 영향을 미치는 경로에

대해 분석하여 인과지도로 나타낸다. 여기에 더해 Jung and

Yeo(2011), Caballini et al.(2012)의 논문에서 나타난 항만운영

시스템 모형을 바탕으로 레질리언스를 측정하기 위한 시뮬레

이션 모형을 구축한다.

3.1 감염병이 항만 운영에 미치는 영향

본 절에서는 먼저 컨테이너 항만에서 일하는 인적 구성

원을 크게 크레인 운용 인력, 이송장비 운용 인력, 보안요원,

시스템엔지니어, 일반 노무 인력으로 분류하여 인과지도를 구

축하였다. 먼저 크레인 운용 인력이 병에 감염되면 크레인의

생산성이 하락하게 되며, 이는 선박 및 트럭의 대기시간 증가

를 유발하여 물동량 감소로 연결된다. 다음으로 이송장비 운

용 인력 사이에 감염이 발생하면 야드 생산성이 하락하여 물

동량 감소와 직접적으로 연결되고, 또한 트럭 대기시간 증가

를 유발하여 간접적으로 물동량 하락에 영향을 미친다. 게이

트 출입을 관리하는 보안 요원의 감염은 트럭 출입 업무 생산

성의 하락을 유발하여 트럭 대기시간 증가로 이어지고, 결국

은 물동량에 부정적인 영향을 주게 되며, 이러한 물동량 감소

는 경제적인 손실을 불러온다. 시스템 엔지니어의 감염은 항

만 컨트롤 시스템의 전체적인 생산성 하락을 유발하며, 이는

결국 선석 크레인의 생산성 감소 및 선박 대기시간 증가와 연

결되어 물동량에 부정적인 영향을 미치게 된다. 일반 노무 인

력(dock worker)은 위 직종 외에 신호수 등 하역 작업을 보조

하는 인력을 의미하며, 이 인원들이 병에 감염되면 작업 효율

저하로 인해 크레인과 야드 생산성의 하락을 유발하며, 이는

다른 경로와 마찬가지로 물동량 감소를 불러오게 된다. 마지

막으로 감염병의 예방 및 치료를 위해서는 그에 상응하는 비

용이 소요되며 이러한 비용 투입을 통해 먼저 병의 전염 확률

을 낮출 수 있으며, 다음으로 환자들이 치료를 통해 병에서 회

복되고 업무에 복귀하게 되면 물동량과 생산성이 점차적으로

정상 상태로 돌아오게 된다. Table 1은 감염병이 항만운영에

미치는 영향에 대한 인과관계의 흐름을 정리한 것이며, Fig. 1

은 그 과정을 인과지도로 표현한 것이다.
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Number Casual Loop

1

infected crane operator→(-)crane

productivity→(+)ship wating time→(-)port

throughput→(+)economic loss

2

infected transport equipment operator→(-)yard

productivity→(+)truck wating time→(-)port

throughput→(+)econmic loss

3

infected security agent→(-)security work

productivity→(+)truck wating time→(-)port

throughput→(+)economic loss

4

infected system engineer→(-)control work

productivity→(-)crane productivity

→(+)ship wating time→(-)port

througput→(+)econmic loss

5

infected dock worker→(-)crane and yard

productivity→(+)ship and truck wating

time→(-)port througput→(+)econmic loss

6

recovery cost→(+)economic loss and

(+)prevention and care level in

port→(-)infection probability of port workers

Table 1 Casual-loop of epidemic on port operation

  

Fig. 1 Casual-loop diagram of epidemic on port operation

3.2 감염병이 항만운영에 미치는 영향

본 절에서는 앞에서 구축한 인과지도와 항만운영 시스템에

대한 문헌연구 결과를 바탕으로 감염병에 대한 항만의 레질리

언스를 측정할 수 있는 SD 모형을 구축하고자 한다. 먼저 컨테

이너 터미널을 대상으로 항만운영에 대한 흐름도(stock-flow

diagram)를 구축한 후, 감염병 확산을 표현한 흐름도와 결합하

여 감염병에 대한 레질리언스를 측정하도록 한다.

먼저 컨테이너 터미널의 운영 시스템은 Jung and Yeo(2011),

Caballini et al.(2012)의 모형을 바탕으로 하여 게이트 보안 인

력과 이송장비 운용 인력 등의 요인을 추가하여 구축하였다.

작업 과정을 선박의 입항과 선석에서의 물동량 처리, 트럭의

입항과 야드에서의 물동량 처리로 구분하여 두 가지로 구성하

였으며, 앞 절에서 제시한 인과지도에서 분석한 바와 같이 인

력이 병에 감염되어 생기는 생산성 하락을 모형화하였다. 다

만 실제 시뮬레이션을 시행할 때 결과를 표현하기 어려운 시

스템 엔지니어의 감염 영향은 모형에서 제외하였으며, 일반

노무 인력은 직접적인 영향보다는 하역 작업을 지원하는 역할

을 수행하므로 마찬가지로 모형에서 제외하고 크레인 운용 및

이송장비 운용 인력, 게이트 보안 인력을 중심으로 하여 흐름

도를 구축하였다.

먼저 선석에서의 물동량 처리에 관한 흐름을 보면, 선박이

항만에 입항하게 되면 여유 선석이 존재할 경우 바로 선석에

접안하고, 여유 선석이 없다면 항만 내에서 대기하다가 작업

이 완료된 선박이 이안하면 해당 선석에 접안하게 된다. 선박

이 접안하면 선석 크레인(Gantry Crane, GC)을 활용하여 양

하 및 적하 작업이 시행되며 작업에 걸리는 시간은 선석 당

크레인 생산성(선석 생산성)의 영향을 받게 된다. 선석 생산성

은 단위 시간(1시간)당 선석에서 처리할 수 있는 총

TEU(Twenty foot Equivalent Units)로 정의되며, 이는 선석

크레인의 회전 당 TEU와 시간당 회전 수 및 선석의 총 크레

인 대수와 운용 인력의 수에 의해 결정된다. 선석 물동량은 야

드 트랙터 등의 이송장비(Transportation Equipment, TE)와

연계하여 처리되는데 이송장비의 총 생산성 또한 크레인과 마

찬가지로 전체 이송장비의 수, 장비의 시간당 처리 TEU 및

운용 인력의 수에 영향을 받아 결정된다. Fig. 2는 선석 물동

량의 처리 흐름도 전체를 나타낸 것이다.

  

Fig. 2 Stock-Flow diagram of berth throughput

트럭은 게이트를 통해 항만에 출입하게 되는데 출입 가능

한 트럭의 대수는 운용 가능한 게이트 숫자와 보안 검사에 걸

리는 시간의 영향을 받아 결정되며, 운용 가능한 게이트 수는

보안 인력의 숫자에 영향을 받게 된다. 입항한 트럭은 야드에

위치한 트랜스퍼 크레인(Transfer Crane, TC)에 의해 작업이

시행된다. 이때 전체 작업에 걸리는 시간은 트랜스퍼 크레인

의 생산성에 의해 영향을 받는다. 트랜스퍼 크레인의 생산성

은 시간당 처리할 수 있는 TEU로 정의되며, 선석의 경우와
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Variable Equation

Stock

-Flow

Diagr

am of

epide

mic

infected

population

in port

recovered population in port –

susceptible population in port

infection

rate

contact between infected and

uninfected population*infectivity of

epidemic(COVID19)

number of

contact per

person

number of contact between port and

crew + number of contact between

port and port + number of contact

between port and truck driver

Stock

-Flow

Diagr

am of

berth

throu

ghput

total GC

productivity

per berth

GC productivity per unit*number og

GC per berth*TEU per GC

move*(number of serviceable GC

staff/total required GC staff)

berth

throughput

ship departure rate*average(AVG)

ship TEU

total TE

productivity

TE productivity per time*number of

TE*(number of serviceable TE

staff/total required TE staff)

cumulative

TE

throughput

transport rate

Stock

-Flow

Diagr

am of

truck

throu

ghput

maximum

entry rate

number of serviceable data/security

check time per gate

number of

serviceable

gate

IF THEN ELSE(total required

security staff<=number of serviceable

security staff, number of gate,

MIN[number of gate,,

INTERGER(number of serviceable

security staff/required staff per gate)]

total TC

productivity

TEU per TC move*TC productivity

per unit*(number of serviceable TC

staff/total required TC staff)

truck

throughput

truck deprature rate*AVG truck

TEU

유사하게 크레인의 시간 당 회전 수, 회전 당 TEU, 운용 인력

숫자의 영향을 받아 결정된다. Fig. 3은 트럭 물동량의 처리

흐름도 전체를 표현한 것이다.

  

Fig. 3 Stock-Flow diagram of truck throughput

마지막으로 감염병의 확산과 관련한 모형은 기존에 병의

확산에 대해 분석할 때 많이 사용하던 흐름도를 바탕으로 설

계하였다. 감염률은 감염자와 접촉 시 병에 감염될 확률과 감

염된 사람과 건강한 사람의 접촉 횟수에 영향을 받아 결정된

다. 여기서 접촉 횟수는 항만의 특성을 반영하여 항만 인력 간

접촉, 선원과 항만 인력 간의 접촉, 트럭 운전수와 항만 인력

간의 접촉 횟수로 구분할 수 있다고 가정하였다. 항만 내의 총

인구는 선박 당 평균 선원 수, 트럭 운전수 숫자 전체 항만운

영 인력의 합으로 계산되며, 항만 내의 총 인구 중 감염된 사

람의 비율은 감염된 사람과 건강한 사람의 접촉 횟수에 영향

을 주게 된다. 항만 인력이 코로나에 감염되게 되면 크레인과

이송장비 운용 인력 및 보안 인력 중 실제적으로 활동이 가능

한 인력 수가 감소하여 항만의 생산성에 영향을 준다. 감염된

사람은 일정 기간의 치료 기간을 통해 회복되어 작업에 복귀

하며, 병으로 인해 사망하는 인력은 없는 것으로 가정하였다.

Fig. 4는 감염병 확산의 전체적인 흐름도를 표현한 것이다.

  

Fig. 4 Stock-Flow diagram of epidemic

4. 결과 분석

본 장에서는 시범적인 시뮬레이션을 시행하여 감염병에 대

한 항만의 레질리언스를 측정하였다. 레질리언스는 감염병이

없는 평상시의 성과와 감염병에 발생했을 시 성과의 차이로

정의하며, 레질리언스가 높을수록 둘 간의 차이는 줄어든다.

본 연구에서는 선석 크레인의 생산성과 선석의 누적 처리 물

동량을 항만의 성과 지표로 하여 감염병에 대한 레질리언스를

측정해 보았다. 시뮬레이션에서 사용한 주요 변수와 계산을

위한 수식은 Table 2와 같다.

Table 2 Major equation in simulation model
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Scenario Details

original Normal conditions without epidemic

contact3 with epidemic(3 contact per person)

contact9 with epidemic(9 contact per person)

policy with epidemic, quarantine policy

policy

(late)

with epidemic, quarantine is in place later than

policy scenario

본 연구에서는 크레인과 이송장비의 생산성이 활동 가능한

인력의 수에 비례하여 감소하는 것으로 가정하였다. 항만 내

에서 감염자가 발생하면 필요한 총 인력보다 활동 가능한 인

력의 수가 줄어들게 되고, 이에 비례하여 생산성이 감소하는

것이다. 장비 운용을 위한 최소한의 인력이 충족되지 않으면

장비가 완전히 정지하게 되는 계단식의 생산성 하락도 고려할

수 있지만, 실제로 항만운영에 있어서 활동 가능한 인원의 근

무 시간 연장, 유휴 인력의 투입 등으로 장비를 완전히 운용하

지 못하는 사태는 막는 것이 더 현실적이라는 판단에 의해 계

단식 하락이 아닌 운용 인력에 비례하여 하락하는 상황을 가

정하였다. 게이트의 경우는 보안과 관련되어 있어 좀 더 엄격

한 기준의 적용이 필요하다. 보안 인력은 전문성을 가지며 인

력의 대체가 상대적으로 어렵기 때문에 활동 가능한 보안 인

력이 줄어들어 게이트 당 필요한 인력 수를 충족하지 못하면

게이트의 운용이 불가능한 것으로 가정하였다.

위와 같은 가정을 적용하여 감염병에 대한 항만의 레질리

언스를 측정하기 위한 시뮬레이션을 시행하였다. 선석의 개수,

선박의 도착 빈도, 전체 게이트의 수, 크레인 및 이송장비 대

수 등과 같이 시뮬레이션에 필요한 상수들의 값은 부산항 신

항의 A 컨테이너 터미널 내부 자료 및 해운항만물류정보시스

템(Port-Mis)의 자료를 활용하였으나, 장비 당 필요 운용 인

력 수, 트럭의 도착 빈도와 같이 활용할 만한 데이터를 확보할

수 없었던 일부 변수들은 레질리언스 측정 및 시나리오별 비

교라는 연구 목적에 맞도록 조정한 값을 적용하였다. 시뮬레

이션은 장비 생산성이 시간당으로 표현되기 때문에 시간을 시

행 단위로 하여 1,368시간(총 57일)을 시행하였다.

본 연구는 감염병이 항만 운영에 주는 영향과 레질리언스

를 측정하는 데 목적을 두고 있기 때문에 감염병의 확산에 가

장 큰 영향을 주는 변수인 인당 항만 내 접촉 횟수를 변경하

면서, 총 다섯 가지의 시나리오에 대한 시뮬레이션을 시행하

였다. 첫 번째 시나리오(기본, original)는 감염병이 발생하지

않은 평상시의 상황을 나타낸 것이며, 두 번째 시나리오(접촉

9, contact9)는 선원과 항만 인력, 트럭 운전수와 항만 인력,

항만 인력 간의 시간당 접촉 횟수를 각각 3회로 가정하여 총

아홉 번의 접촉을 가정하였다. 세 번째 시나리오(접촉3,

contact3)는 두 번쨰 보다 접촉 횟수를 줄여 각각 한 번씩, 총

세 번의 접촉이 있는 상황을 가정하였다. 여기에 더해 격리 정

책의 효과를 알아보기 위해 시간이 흐름에 따라 접촉 횟수를

줄여나가는 정책 시나리오를 두 가지 설정하였다. 첫 번째 정

책 시나리오(정책1, policy)와 두 번째 정책 시나리오(정책2,

policy-late)는 기본적으로 접촉 횟수를 줄여 나간다는 점은

동일하지만 두 번째 시나리오의 경우 첫 번째보다 좀 더 늦은

시기에 격리를 시행한다는 점에서 차이를 보인다. Table 3은

총 다섯 가지 시나리오의 내용을 정리한 것이다.

Table 3 Scenarios of simulation

Fig. 5는 각 시나리오의 인당 접촉 횟수 변화를 그래프로

나타낸 것이다. 감염병의 전염률은 0.03(3%)을 적용하였다. 코

로나19의 접촉자 전염율에 대한 정확한 수치는 아직 연구된

것이 없으나, Hu et al.(2021)은 중국 고속철 내의 밀접접촉자

감염 결과를 조사한 결과 약 3.5%의 전염율을 보였다는 결과

를 제시하였다. 우리는 마스크 착용 등의 감염율을 낮출 수 있

는 변수들을 고려하여 전염율을 3%로 가정하였다.

  

Fig. 5 Number of contact per person

선석 크레인의 생산성 시뮬레이션 결과는 Fig. 6과 같이 나

타난다. 가장 위쪽에 일자로 그려진 그래프가 기본 시나리오

의 생산성이다. 변동 요인이 존재하지 않기 때문에 시간에 따

른 변화가 없이 일정한 생산성을 보이고 있다. 이 그래프와 다

른 시나리오 생산성의 결과를 나타내는 그래프와의 면적 차이

가 항만의 레질리언스를 의미하며, 기본 시나리오 생산성과의

면적 차이가 작을수록 레질리언스가 큰 것이다. 먼저 접촉3과

접촉9 시나리오의 경우를 살펴보면 병이 확산됨에 따라 생산

성이 크게 감소했다가 서서히 회복하는 모습을 보이고 있다.

접촉3 시나리오에서 인당 접촉 횟수가 적기 때문에 감염병의

피크 타임이 더 늦은 것으로 나타나지만 그만큼 회복 시간도

느려져 전체적인 레질리언스에는 큰 차이가 없다. 이는 단순

하게 인당 접촉 횟수를 줄이는 방법은 감염병 확산에 대한 대

책이 되기 어려우며, 격리 조치 같은 더 강한 정책이 필요함을

의미한다. 이는 격리를 통해 접촉을 차단한 정책1 시나리오의

경우에서 가장 좋은 레질리언스 수치가 나타나는 것에서도 알

수 있다. 즉, 격리 조치를 활용하여 감염병에 대한 항만의 레
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질리언스 향상이 가능한 것이다. 다만 정책2 시나리오에서는

접촉9 시나리오와 거의 유사한 형태의 그래프가 나타나는데,

이는 감염병이 일정 수준 이상 확산된 후에는 격리 조치가 더

이상 효과를 낼 수 없다는 의미이며, 감염병 발생 초기에 대응

하는 것이 가장 중요함을 보여주는 결과이다. 직종 간의 감염

병 발생 비율을 동일한 것으로 가정했기 때문에 트랜스퍼 크

레인과 이송장비 생산성 변화도 선석 크레인의 경우와 거의

유사하게 나타난다.

  

Fig. 6 Total GC productivity per berth

Table 4는 시나리오별로 기본 시나리오 대비 선석 크레인

생산성의 레질리언스를 비교하여 나타낸 것이다. 정책1 시나

리오는 기본 대비 8.1%가 하락하여 91.9%로 나타났으며, 접촉

9 시나리오와 정책2 시나리오는 27.1%가 하락하여 72.9%로

나타났다. 이는 접촉 차단 및 격리 정책을 통해 가장 좋지 않

은 결과와 비교하여 19% 정도의 레질리언스 향상을 기대할

수 있음을 보여준다.

Table 4 Comparison of resilience of GC productivity

Scenario Resilience Comparison

original 100%

contact3 ∇16.8%

contact9 ∇27.1%

policy ∇8.1%

policy(late) ∇27.1%

다음으로 누적 처리 물동량에 관한 시뮬레이션을 시행하였

다. 선석과 이송장비를 거친 최종 물동량은 Fig. 7과 같다. 거

의 사선형을 보이는 검은색 선이 감염병이 없는 평시 누적 처

리 물동량이며 분석의 기준이 된다. 접촉9와 정책2 시나리오

에서 가장 먼저 처리 물동량의 하락이 나타나고 있으며 두 시

나리오 간에는 거의 차이가 나타나지 않는다. 접촉3 시나리오

의 경우 처리 물동량이 하락하는 시기가 접촉9 및 정책2 시나

리오 보다 조금 늦게 나타나나 거의 유사한 형태를 보이고 있

다. 정책1 시나리오의 경우 기본 시나리오가 거의 유사한 형

태로 나타나 유의미한 성과를 보여주고 있다. 이는 앞에서 생

산성에 대해 분석한 것과 일치하는 결과이다.

  

Fig. 7 Cumulative transport equipment throughput

Table 5는 시나리오별로 기본 시나리오와 대비하여 처리

물동량의 레질리언스를 비교하여 분석한 것이다. 정책1의 경

우 기본 대비 99.9%로 나타나 단 0.1%만이 감소한 결과를 보

였으며, 접촉9의 경우 기본 대비 15.3%가 감소한 86.7%로 분

석되었다. 이는 접촉 차단 및 격리 정책을 활용하여 선석 물동

량 처리 측면에서 가장 좋지 않은 결과와 비교할 때 14.2% 정

도의 레질리언스 향상을 보일 수 있음을 나타내는 결과이다.

Table 5 Comparison of resilience of TE productivity

Scenario Resilience Comparison

original 100%

contact3 ∇12.2%

contact9 ∇15.3%

policy ∇0.1%

policy(late) ∇13.0%

Fig. 8은 게이트의 생산성 감소로 인해 대기하는 트럭 수의

변화를 보여준다. 평소에는 게이트에서 대기하는 트럭이 발생

하지 않지만, 다른 시나리오에서는 대기하는 트럭이 발생하며,

시나리오에서 가장 많은 대기 트럭이 발생한다. 접촉3 시나리

오에서는 대기하는 트럭이 접촉9와 정책2 보다 좀 더 늦게 나

타나기 시작하여 피크도 두 시나리오보다 더 낮게 나타난다.

반면 정책1 시나리오에서는 평상시와 동일하게 게이트에서 대

기하는 트럭이 발생하지 않는다.

  

Fig. 8 Waiting trucks
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Fig. 9는 야드에서 트럭의 누적 처리 물동량을 보여준다. 트

랜스퍼 크레인의 생산성은 선석의 경우와 거의 유사하게 하락

하였다가 회복하는 형태로 나타남에도 불구하고, 트럭의 누적

처리 물동량은 선석 물동량에 비해 덜 감소하며, 보다 더 빠르

게 회복하는 형태의 그래프를 보여주고 있다. 이는 시뮬레이

션에서 트럭 물동량 처리 능력의 여분성(redundancy)이 선석

물동량 처리 능력보다 더 큰 것으로 가정했기 때문이다. 여분

성은 레질리언스의 중요한 구성 요인 중 하나로 많은 문헌에

서 연구된 것이다(Hohenstein et al., 2015). 평상 시 항만에 출

입하는 트럭의 물동량을 처리할 수 있을 정도의 능력보다 더

큰 능력(여분)을 평상시에 확보하여 빠르게 회복이 가능한 것

이다. 시뮬레이션에서 평상시에 트럭은 1시간에 10대가 출입

하는 것으로, 게이트는 평상시에 시간당 80대를 처리할 수 있

도록 가정하였는데, 게이트 처리 능력의 감소로 트럭이 게이

트 앞에서 대기하다가 정상화 후 한꺼번에 많이 출입하게 되

어도 해당 물동량을 거의 정상적으로 처리가 가능한 능력을

확보한 것이다. 이는 여분성 확보를 통해 항만의 레질리언스

를 강화함에 따라 감염병이라는 위기가 발생했을 경우에도 물

동량 측면에서 비교적 정상적인 운영이 가능함을 보여주는 결

과이다. 본 연구에서 설정한 트럭 물동량 처리의 경우는 실제

적인 트럭 입항에 대한 데이터를 확보하지 못해 여분성 강화

를 통한 레질리언스 확보의 효과를 보여주기 위해 설정한 사

례이지만 실제 데이터를 확보하여 연구에 활용한다면 피해를

최소화하기 위한 여분성의 기준 등에 대한 연구가 가능할 것

이다.

  

Fig. 9 Cumulative truck throughput

시뮬레이션 결과를 종합적으로 살펴보면 감염병이라는 항

만 위기 요인에 대하여 장비의 생산성과 물동량 두 가지 측면

에서 항만의 레질리언스를 측정 가능함을 알 수 있다. 또한 감

염병이 발생할 경우 단순히 인력 간 접촉 횟수를 줄이는 것만

으로는 선석이나 야드 생산성의 레질리언스를 향상시키는 것

은 어려우며, 최대한 빠른 시기에 적절한 격리 정책을 통해 인

력 간 접촉을 방지하는 것이 감염병에 대한 항만의 레질리언

스를 확보하는 방법임을 알 수 있다. 물동량 측면에서는 처리

능력의 여분성 확보가 항만의 레질리언스 향상을 위한 방법임

을 보여주었다.

5. 결 론

본 연구에서는 SD 모형을 통해 항만 컨테이너 터미널의 운

영 시스템과 감염병 확산에 대한 흐름도를 구축하고, 감염병

에 대한 항만의 레질리언스 측정에 활용할 수 있는 모형을 제

시하였다. 또한 시뮬레이션 결과를 분석하여 실제적으로 레질

리언스 측정에 모형의 적용이 가능함을 보였다. 분석 결과, 감

염병이 발생한 초기에 빠른 격리 정책 등을 사용하여 인력 간

접촉을 방지하는 것이 가장 효과적인 대응 정책임을 보였으

며, 단순하게 인력 간 접촉 횟수를 감소시키는 방안이나, 감염

병 발생 초기가 아닌 뒤늦은 격리 정책은 항만의 레질리언스

향상에 큰 도움이 되지 않음을 알 수 있었다. 또한 물동량 처

리 능력에 있어서 평상시에 여분성을 확보하여 감염병이 발생

한 상황에서도 어느 정도 정상적인 운영이 가능함을 보였다.

처음 항만 내의 감염자 수를 1명, 전염률은 3%로 낮게 설

정하고 시뮬레이션을 시행하였음에도 불구하고, 일정 시간이

지난 후에는 감염자가 폭발적으로 증가하여 그에 따라 항만의

생산성이 급격히 하락하는 결과가 나타났다. 이는 최대한 빠

른 감염자 발견과 격리라는 단순한 방법이 항만 내의 감염병

대처에 가장 중요한 요인임을 보여주는 것이다. 즉, 감염병에

대한 항만의 레질리언스 향상을 위해서는 항만 내에 선원이나

트럭 운전수 등에서 외부 감염자가 유입되는 것을 방지하고,

항만 운영 인력 간의 접촉을 최소화하는 등의 대책 마련이 필

요하며, 이를 위해서는 자체적인 방역 체계와 작업 인력의 동

선 관리 방안, 직종 간 휴게 공간 분리 운영 등의 감염병 확산

방지 계획을 미리 수립하는 것이 필요하다. 또한 이러한 계획

을 통해 확산을 최대한 억제하여도 많은 인력이 오가는 항만

의 특성 상 완전한 차단은 불가능할 수 있기 때문에 실제로

항만 내에 감염자가 발생할 경우에 대응한 매뉴얼 등을 사전

에 수립해야 한다. 서론에서 언급한 감천항의 경우에서도 러

시아 선원 중에 코로나19 확진자가 있는 사실을 입항 시에 미

리 알지 못해 항만 폐쇄 조치 후에야 운영을 정상화하는 것이

가능했으며, 감염병 대응 계획이 부재하여 대응 조치가 적시

에 이루어지지 못한 것도 피해를 확산시키는 요인이 되었다.

우리나라 항만의 경우 태풍과 같은 전통적인 위협에 대한

대응 체계는 어느 정도 갖추고 있다. 하지만 감천항 코로나19

감염 사례와 같은 감염병이나, 사이버 테러와 같이 새로이 떠

오르고 있는 위협 요인에 대한 대응 체제는 아직 미미한 수준

에 머무르고 있으며, 위기 발생 후의 복구 계획 또한 체계화가

부족한 상태이다. 이를 보완하기 위해서는 항만의 위협 요인

을 세분화하고 각각의 요인과 관련한 항만운영 시스템의 구성

요인에 대해 분석한 뒤 그에 적합한 대비 계획을 수립하는 것

이 필요하다. 또한 대비 계획의 효과를 평가하여 레질리언스

를 강화하는 작업이 필요하다. 본 연구는 아직 많은 연구가 이

루어지지 않은 항만에 있어서의 감염병 사례에 대해 모형을

구축하여 레질리언스 측정 연구를 진행하였으며, 향후 다양한
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위협 요인에 대한 레질리언스 측정 모형 구축의 기반이 될 수

있다는 점에서 의의를 가진다.

본 연구에서 구축한 SD 모형은 충분히 의의가 있지만, 실

제적인 활용 측면에서 후속 연구를 통한 모형 고도화가 필요

하다. 구체적인 미래 연구 방향은 다음과 같다. 먼저 감염병으

로 인한 생산성 하락에 관한 가정에 대해 다양한 관점의 검토

가 필요하다. 본 연구에서는 감염병으로 인한 활동 가능 인력

의 감소에 비례하여 장비 생산성이 하락하는 것으로 가정하였

는데, 비례가 아닌 다른 형태의 생산성 감소에 관한 분석이 필

요하다. 또한 본 연구에서 수집하지 못한 데이터를 추가로 확

보하여 이를 활용한 사례 연구를 시행하는 것이 연구 발전에

도움이 될 것이다. 실제 데이터를 활용하여 교정(calibration)

과정을 수행한다면 좀 더 현실적인 측정 모형의 구축이 가능

할 것이다. 다음으로 본 연구의 대상인 컨테이너 터미널보다

일반화물 터미널에서 인력 간 접촉이 더 빈번하게 일어나기

때문에 일반화물 터미널의 감염병에 대한 레질리언스 측정 모

형을 구축하는 것 또한 미래 연구 과제가 될 것이다. 마지막으

로 본 연구에서는 장비 운용 인력, 보안 인력을 중심으로 연구

를 진행하였는데 일반 노무 인력의 감염 위험성이 더 높을 가

능성이 있으므로, 해당 인원의 감염에 따른 생산성 저하를 심

도 있게 연구할 필요가 있다. 정책적인 관점에서는 향후 실제

항만을 대상으로 항만 내의 인력 간 접촉을 최소화하는 작업

동선 설계, 항만 내 방역 체계 구축 등 구체적인 레질리언스

향상 방안에 관한 연구가 필요할 것이다.
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