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요 약 : 2016년 세계경제포럼인 다보스포럼에서 발표된 4차 산업혁명으로 인해 전 세계의 산업트렌드는 점점 빠르고 지능적으로 변화하고

있다. 이 중 디지털 트윈은 실제 사물이나 시스템, 환경 등을 실제 가상 세계에 동일하게 구현하고, 이를 활용한 시뮬레이션 분석 등을 진행함

으로써 불필요한 비용 및 시행착오를 감소시키는 획기적인 기술로 전 산업에서 주목받고 있으며, 항만 역시 항만의 안전성과 효율성을 한번

에 해결할 수 있는 디지털 트윈 기술에 많은 관심을 가지고 있다. 하지만 항만의 디지털 트윈 기술 적용을 위한 심층적인 연구가 부족하며,

특히 항만 디지털 트윈 구체화를 위한 측정 가능한 데이터에 대한 조사가 부족한 실정이다. 이에 본 연구는 디지털 트윈 기술의 컨테이너 항

만 적용을 위한 측정 가능한 데이터 조사하고 이를 요인화하여 항만 디지털 트윈에 필요한 측정 가능한 데이터 수집에 편의성을 제공하고자

하였다. 연구결과 컨테이너 항만 적용을 위한 데이터 요인은 크레인 데이터, 운영적 데이터, 물리적 데이터, 운송적 데이터로 분류되었으며,

확인적 요인분석을 통해 요인 구성, 요인과의 상관관계, 적합도를 확인하였다.

핵심용어 : 디지털 트윈, 항만 디지털 트윈, 탐색적 요인분석, 확인적 요인분석, 데이터 요인화

Abstract : Due to the 4th Industrial Revolution announced at the Davos Forum, the World Economic Forum, in 2016, industrial trends
around the world are changing rapidly and intelligently. Among them, the digital twin is drawing attention from all industries as a
groundbreaking technology that reduces unnecessary costs and trial and error by implementing real objects, systems, and environments
in the same way in the real virtual world and using them to perform simulation analysis. In particular, there is a lot of interest in the
application of digital twin technology in solving ports safety and efficiency challenges at once. However, there is a lack of in-depth research
for the application of digital twin technology in the port, and in particular, there is a lack of research on measurable data for the
implementation of the digital twin in ports. The purpose of this study was to increase granularity and connectivity through measurable
data investigation for the application of digital twin technology at container ports. Based on the study results, data factors for container
port application were classified into crane data, operational data, physical data, and transportation data, and factor composition, correlation
with factors, and fitness were confirmed through confirmatory factor analysis.
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1. 서 론

2016년 세계경제포럼인 다보스포럼에서 발표된 4차 산업혁

명으로 인해 전 세계의 산업트렌드는 점점 빠르고 지능적으로

변화하고 있다. 4차 산업혁명은 3차 산업혁명을 기반으로 물

리학, 디지털 등의 기술 융합을 통해 경계를 허물고 초연결성,

초지능화, 융복합화 등의 개념으로 상호 연결되는 것이 주요

특징으로 3대 핵심기술로는 디지털, 네트워크, 물리학이 있으

며, 5대 주요 기술로는 사물인터넷(IoT), 로봇 공학, 3D 프린

팅, 빅데이터, 인공지능(AI)가 있다.

미국의 정보 기술 연구 및 자문 회사인 가트너는 이러한 4

차 산업혁명의 흐름에 편승하여 2017년부터 산업의 미래를 주

도할 자율 사물, 증강 분석, 인공지능 주도 개발 등의 10대 전

략기술을 선정하였으며, 이 중 디지털 트윈은 2017년부터

2019년까지 주요 트렌드 기술에 빠짐없이 소개되고 있다.

디지털 트윈은 실제 사물이나 시스템, 환경 등을 가상 세계

에 동일하게 구현하고, 이를 활용한 시뮬레이션 및 분석 등을

진행함으로써 불필요한 비용 및 시행착오를 감소시키는 획기
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적인 기술로 전 산업에서 주목받고 있다. 특히, 디지털 트윈은

스마트 시티, 스마트 팜, 제조업 등 다양한 분야에 적용하여

활용되어질 예정이며, 제조업에서는 우리나라의 한국전자통신

연구원(이하 ETRI)의 주도하에 디지털 트윈의 국제 표준화를

추진하고 있다(Lee et al, 2020).

항만 역시 COVID-19, 미·중 무역분쟁 등 외부의 위협에 대

응하고 타 항만과의 경쟁에서 우위를 점하기 위해 4차 산업혁

명 기술 도입을 적극 추진하고 있다. 특히, 항만은 GSCM의

강조와 항만의 안전성 및 효율성을 한번에 해결할 수 있는 디

지털 트윈 기술에 많은 관심을 가지고 있으며, 싱가포르항, 로

테르담항, 함부르크항 등 외국 항만을 중심으로 디지털 트윈

기술의 항만 적용을 위한 연구를 활발하게 진행하고 있다.

우리나라의 부산항 역시 2021년 항만의 디지털 트윈 기술

적용을 위해 과학기술정보통신부, 해양수산부, 한국지능정보

사회진흥원 등과 함께 총 46억원을 투입하여 5G기반 디지털

트윈 공공선도 스마트항만 물류 플랫폼 구축을 위한 실증 사

업을 시작하였다.

하지만 아직까지 항만 디지털 트윈에 대한 정의는 확실하

게 정해지지 않았으며, 항만 디지털 트윈에 대한 심층적인 연

구 역시 부족한 실정이다. 특히, 항만의 디지털 트윈이 구체화

되기 위해서는 사용자의 인지를 돕는 가시성, 현실 세계와의

연결성, 합리적 의사결정을 위한 분석 가능성, 모델의 정확성

수준을 위한 세분성이 필요하나(NUS, 2021), 이를 뒷밤침 할

측정 가능한 데이터에 대한 조사가 부족한 실정이다.

따라서 본 연구는 각 산업에서 디지털 트윈 적용을 위한 노

력 및 개념을 고찰하고, 이를 바탕으로 항만의 디지털 트윈에

대한 정의를 정립하고자 한다. 또한, 항만 시뮬레이션 및 디지

털 트윈 관련 선행연구와 디지털 트윈 기술을 개발 및 적용하

고 있는 항만사례에서 컨테이너 항만에 디지털 트윈 기술을

적용하기 위해 측정 가능한 데이터를 조사하는 탐색적 연구를

수행하고자 한다. 탐색적 연구를 통해 도출된 결론을 바탕으

로 탐색적 요인분석, 신뢰성 분석, 확인적 요인분석 및 구조방

정식을 통해 측정 가능한 세부데이터를 디지털 트윈 기술의

컨테이너 항만 적용을 위해 요인화하고자 한다.

2. 이론적 고찰

2.1 디지털 트윈의 개요

디지털 트윈은 2002년 미국의 마이클 그리브스 박사가 제

조엔지니어협회의 컨퍼런스에서 제품생명주기(Product

Lifecycle Management) 관점에서 최초로 제안하였다

(Michael. 2016). 2010년 미국의 항공우주국인 NASA는 로드

맵 보고서에 디지털 트윈의 이름을 명명하고, 2012년 차량이

나 시스템의 최고의 활용을 위한 다중 규모, 다중 물리학 등이

통합된 확률론적 시뮬레이션 방법으로 디지털 트윈을 언급하

였다(NASA, 2010-2012). 이후 2016년 GE의 프레딕스와 지멘

스의 마인드 스피어와 같이 클라우드를 기반으로 하는 제조업

측면의 가치사슬과 상호작용 하는 형태의 디지털 트윈이 나타

나기 시작하였으며, 2018년 싱가포르의 버츄얼 싱가포르와 같

이 전 영역의 운영에 걸친 연결성을 강조한 형태로 디지털 트

윈은 진화하고 있다.

Fig. 1 Evolution of digital twin

Source : The digital twin in Oil & Gas: Simulation to

Operations, Schneider Electric, 2017

하지만 현재 디지털 트윈의 정확한 정의는 아직 정해지지

않았으며, 산업별 적용방법이나 기술자의 바라보는 관점에 따

라 정의를 달리하고 있다. 이에 기관별 디지털 트윈에 대해 정

의한 내용의 공통점을 기반으로 디지털 트윈의 정의를 정리하

였다.

NASA(2012)는 물리적 모델이나 센서 데이터 등을 활용한

여 차량이나 시스템의 최고의 활용을 위해 통합된 다중 규모,

다중 물리학이 적용된 확률론적 시뮬레이션이라 디지털 트윈

을 정의하였다. 또한, 디지털 트윈을 통해 매우 현실적이고 에

너지 저장장치, 항공전자장치 등 하나 또는 여러 개의 중요하

고 상호의존적인 차량 시스템을 고려할 수 있다고 설명하였

다.

DAU(2016)는 디지털 스레드를 통해 구현되는 통합 다중물

리, 다중 스케일, 확률론적 시스템 시뮬레이션으로 최상의 모

델, 센서 데이터 및 인풋 데이터를 통해 물체의 생애주기 동안

의 활동 및 성능을 예측하는 것을 디지털 트윈이라 정의하였

다.

Deloitte(2017)는 여러 차원에 걸친 대규모의 누적된 실시간

혹은 실세계 데이터 측정값을 기반으로 한 사업 실적의 최적

화에 도움을 주는 물리적 물체나 프로세스의 과거와 현재 활

동이 기록된 디지털 프로필을 디지털 트윈이라 정의하였다.

GE(2017)는 실시간 분석을 통한 감지, 방지, 예측 및 최적

화하도록 설계된 시스템 또는 프로세스의 소프트웨어 표현이

라 디지털 트윈을 정의하고 있다. 이를 통해 사용자가 안정성

및 가용성 향상, 위험 감소, 유지보수 비용 절감 등 다양한 이

점을 얻을 수 있다고 강조하였다.

Gartner(2018)는 실제 세계의 객체와 시스템의 디지털 표현

을 디지털 트윈이라 정의하였으며, 디지털 트윈의 구현은 고
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유한 물리적 객체, 프로세스, 조직 등 물리적 객체의 소프트웨

어화를 통해 이뤄진다고 하였다. 이를 통해 기업은 자산의 상

태, 변화 대응, 비즈니스 환경 개선 등 가치를 효과적으로 추

가할 수 있다고 설명하였다.

NTT(2019)는 여러 개의 디지털 트윈 간 교환, 변환, 복제

등을 통해 실제 세계의 인간과 사물을 사이버 공간에서 제한

없이 재현하고 상호 작용할 수 있도록 하는 것을 디지털 트윈

이라 정의하였다. 이를 통해 단순히 물리적 물체의 관측 또는

제어를 넘어 사이버 공간상의 사람과 물체 간의 의사소통을

강화하는 것을 목적으로 하였다.

국토교통부는(2020)는 3차원 디지털 공간에 현실공간 및 사

물의 쌍둥이를 구현하는 것이라 디지털 트윈을 정의하였으며,

디지털 트윈을 활용한 시뮬레이션 분석과 예측을 통해 신산업

지원 및 국토 안전관리를 강화하는데 활용하고자 하였다.

정보통신기획평가원(2021)은 물리적 대상과 디지털 대상을

실시간 동기화하여 사용자의 목적에 의거해 상황을 분석하고

모의결과 기반의 물리적 대상 최적화를 위한 지능형 기술 플

랫폼이라 디지털 트윈을 정의하였다.

각 기관의 디지털 트윈에 대한 정의를 취합한 결과 디지털

트윈은 현실공간에 개선 가능한 목표(사람, 공간, 프로세스

등)를 가상공간 내 구현하고, 구현한 목표에 데이터모델, 센서

데이터 등을 활용한 실시간 시뮬레이션을 통해 발견한 최적해

의 현실적용으로 개선하는 기술이라 할 수 있다.

디지털 트윈은 현실공간에 있는 목표를 가상공간에 동일하

게 구현해야 하기에 많은 구성요소를 필요로 한다. 우선 디지

털 트윈의 대상이 될 현실 세계의 객체와 이를 기반으로 한

가상세계의 객체가 필요하다. 객체를 가상세계에 구현하였다

면 현실세계의 객체가 존재하는 측정 가능한 환경을 가상 세

계에 구현하고, 환경에 해당하는 매개변수의 측정값을 수집하

여 계측, 실현, 트위닝 등의 상태 동기화가 필요하다. 또한, 현

실 세계와 가상 세계 간 데이터 연결 및 프로세스 진행을 통

해 디지털 트윈의 프로세스 상태를 측정하고, 디지털 트윈을

실현한다(David et al, 2020).

디지털 트윈의 프로세스는 구성요소를 바탕으로 생성 ->

전달 -> 종합 -> 분석 -> 통찰 -> 행동 순으로 진행된다

(Deloitte, 2017). 첫 번째 단계인 생성에서는 현실 객체와 주

변 환경으로부터 동작에 영향을 미칠 수 있는 데이터 수집이

나 디지털 트윈의 모형을 설계하는 단계이다. 이 과정에서 데

이터 수집을 위한 센서나 카메라 등의 설치 역시 포함된다.

두 번째 단계인 전달에서는 현실과 가상공간의 실시간 양

방향 통합 및 연결성을 지원한다. 이 과정에서 경계 프로세싱

을 통한 데이터 규약 변환, 통신 인터페이스를 통한 정보 전

달, 경계 보안을 통한 디지털 트윈 보안 솔루션 제공 등의 업

무를 처리한다.

세 번째 단계인 종합에서는 데이터 분석을 위한 전처리 및

통합작업을 시행한다. 데이터 종합을 위해 기업들은 자신들이

보유하고 있는 자체 보유 시스템 혹은 클라우드를 통해 작업

을 할 수 있다.

네 번째 단계인 분석에서는 종합단계에서 전처리 및 통합

작업 된 데이터를 기반으로 데이터를 분석하고 시각화를 실시

한다. 이 과정에서 여러 가지 분석기법과 기술을 활용하여 문

제에 대한 통찰력이나 의사결정을 지원하는 모델을 창출할 수

있다.

다섯 번째 단계인 통찰에서는 분석된 데이터를 바탕으로

추가적인 조사나 변화가 필요한 영역을 도출한다. 이 작업은

현실과 가상세계 간 수용 불가능한 정도의 차이를 대시보드와

시각화를 통해 제시하여 준다.

여섯 번째 단계인 행동에서는 데이터 통찰을 통해 얻은 결

론을 바탕으로 현실이나 가상세계의 객체에 피드백하여 적용

한다. 이 작업은 물리적 공정 상의 움직임이나 통제 매커니즘

을 담당하는 작동장치로 통찰의 결과가 입력되는 것으로 이뤄

지며, 이를 기반으로 현실 및 가상세계 객체의 상호작용을 연

결한다. 6단계 프로세스를 통해 도출된 결론을 바탕으로 디지

털 트윈은 국가 인프라, 제조 현장, 도시 산업 등 다양한 분야

에서 활용되고 있다.

Classification Explanation

Real->Virtual Create
Data Acquisition and

Model Design

Real<->Virtual Communicate

Real-time bidirectional

integration and

connectivity support

Virtual

Aggregate

Implementation of

pre-processing and

integration work

Analyze
Analysis and

visualization

Insight

Identify areas that

require further

investigation and change

Real<-Virtual Act Apply feedback

Table 1 Digital twin process

Source : Industry 4.0 and the digital twin Manufacturing

meets its match, Deloitte, 2017

디지털 트윈의 기술수준은 총 3단계로 구분하여 정의된다

(Gartner, 2016). 1단계는 가장 단순한 단계로 3D 모델을 구축

하고 가시화하는 단계로 디지털 트윈 모델에 데이터 속성 정

보를 입력하여 3D 모델을 시각화하거나 속성 정보 변경 등을

통한 사전 시뮬레이션 단계까지라 정의하고 있다. 대표적인 1

단계 디지털 트윈수준의 예로는 CAD, BIM, GIS 등이 있다. 2

단계는 실시간 모니터링 단계로 IoT 플랫폼을 통한 실시간 센

싱 데이터 수집과 현실 세계의 객체나 시스템이 가상 세계와

1 대 1 매칭 되어 모니터링 하는 단계라 정의하고 있다. 이 단

계에서의 디지털 트윈은 프로세스 논리에 의해 운영되며, 실
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시간 모니터링이 가능하나 인간의 개입이 있어야 한다. 3단계

는 디지털 트윈을 기반으로 분석이나 시뮬레이션을 실행하고

이를 적용하여 현실 세계의 객체를 제어하는 단계라 정의하고

있다. 이는 현실 세계를 가상 세계에 복제한 후 목표가 되는

가상 세계를 최적화하는 단계로 문제를 재현하여 원인을 분석

할 수 있으며, 실시간 데이터 기반의 시뮬레이션을 통해 변화

를 볼 수 있는 최종적 단계라 할 수 있다.

하지만 컴퓨터 기술, 네트워크 기술 등이 발달하고, 현실은

가상세계와 달리 다른 현상들과 구분되지 않고 상호 연계되는

부분이 있다. 이에 ETRI는 기존 3단계 기술수준의 정의에서

4-5단계의 기술발전을 추가한 디지털 트윈 기술발전의 5단계

정의 및 설명에 대해 제시하였다.

ETRI가 제시한 4단계에서는 Gartner가 2021년 중요성을

강조한 기술 간 연합의 개념을 적용하여 최적화된 디지털 트

윈이 연합하여 상호 최적화하는 단계라 정의하고 있다. 이 단

계에서 개별 디지털 트윈간의 연합을 통해 나타나는 전주기

흐름을 관측할 수 있다. 5단계는 개별 및 복합 디지털 트윈이

자율적으로 문제점을 인식하고 이를 해결하여 목표를 최적화

하는 단계로 정의하였다. 이 단계에서 모든 디지털 트윈간 흐

름이 실시간으로 통합되고 자동적으로 동기화되어 인간의 개

입없이 최적화를 위한 동작이 수행되는 디지털 트윈의 궁극의

단계라 할 수 있다.

Stage Explanation

Level 5

Autonomous

Autonomous problem recognition and

resolution

Level 4

Federated

Complex digital twin reconstruction and

interoperability optimization

Level 3

Modeling &

Simulation

Target control through digital twin-based

analysis and simulation

Level 2

Monitoring

Real-time data collection and virtual and

real Monitoring through one-to-one

matching

Level 1

Mirroing

Replicating real-world goals to virtual

worlds

Table 2 Definition of digital twin technology level by stage

Source : Use the IoT Platform Reference Model to Plan

Your IoT Business Solutions, Gartner, 2016

Characterization of Digital Twin, ETRI, 2021

2.2 항만의 디지털 트윈

2.2.1 항만 디지털 트윈 정의 및 연구 현황

항만은 선박의 출입, 사람의 승·하선, 화물의 하역·보관 및

처리 등을 위한 시설로 최근 COVID-19, 미·중 무역분쟁 등

다양한 사회적 이슈로 인한 GSCM 관리의 중요성이 강조됨에

따라 항만의 중요성 역시 강조되고 있다. 항만의 영역은 주된

업무인 화물처리에 따라 구분되며, 수출·입, 환적 등의 물류적

프로세스가 존재하나, 크게 선박에서 하역서비스를 받는 선석

영역과 터미널 게이트 및 선석에서 반·출입되는 화물을 처리

하는 야드영역, 화물을 운송하는 트럭이 반·출입하는 게이트

영역으로 나눌 수 있다. 또한, 항만의 스마트화가 진행됨에 따

라 해상운송이 진행되는 해상영역 역시 항만을 영역으로 포함

하는 경우도 있다.

Fig. 2 Port cargo process

항만 디지털 트윈은 항만 프로세스상에 존재하는 부두, 차

량, 건물 등 수천 개의 항만 인프라 시설과 장비에 IoT 센서

를 부착하여 획득한 정보를 바탕으로 시뮬레이션 및 모델링

분석을 통해 항만의 노동 효율성, 최적화 된 운영 비용 및 항

구 효율성 등을 제공하는 서비스이다. 싱가포르의 스마트 항

만 디지털 트윈을 추진하고 있는 NUS는 2021년 8월 개최한

항만 디지털 트윈 심포지엄에서 항만 디지털 트윈이 정상적으

로 가동되기 위해서는 사용자가 쉽게 인지하기 위한 가시성,

현실 세계와의 연결성, 합리적 의사결정을 위한 분석가능성,

모델의 정확성 수준을 위한 세분성이 갖춰져야 한다고 말하였

다. 이에 항만을 보유한 주요국가에서는 항만의 안전성과 지

속가능한 발전을 위해 관련 기술을 개발하고 있으며, 이를 통

해 성과에 대한 포괄적인 이해, 항만 장비에 대한 생애주기 관

리 가능, 잠재적인 안전 위해 요소 제거 등의 다양한 이점이

발생할 것이라 기대하고 있다.

Fig. 3 Port Digital Twin Essentials

Source : Port digital twin technology syposium, NUS, 2021
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디지털 트윈은 각 국가 및 산업에서 기술의 중요성을 인식

하고 관련 기술 개발 및 학술적 연구가 활발하게 진행중에 있

다. 항만 분야 역시 2019년부터 디지털 트윈과 관련된 R&D

사업을 발주하고 있으며, 2021년 전체 디지털 트윈 연구 중

14.4%가 항만과 관련된 연구일 정도로 중요성을 부각하고 있

다. 하지만 KCI 기준 항만 디지털 트윈과 관련된 연구가 1편

에 불과할 정도로 타 산업의 디지털 트윈 연구에 비해 현재

진행수준이 미흡한 실정이며, 이로 인해 항만에서 디지털 트

윈을 위해 선제적으로 조사되어야 할 측정 가능한 데이터에

대한 조사가 미흡하다. 이는 NUS가 항만 디지털 트윈을 위해

강조한 연결성과 분석가능성에 관련하여 항만 정보 및 상호작

용 부족으로 효율적인 디지털 트윈 구축에 애로사항으로 작용

할 것으로 보이며, 이를 해결하기 위해 항만의 측정 가능한 데

이터에 대한 조사가 필요할 것으로 판단된다. 이에 본 연구는

선행연구 및 국외 항만의 디지털 트윈 적용 사례를 중심으로

컨테이너 항만 디지털 트윈을 위해 필요한 측정 가능한 데이

터를 조사하고자 한다.

Fig. 4 Port Digital Twin Research Status

2.2.2 항만 디지털 트윈 관련 선행연구 및 사례

2.2.2.1 항만 디지털 트윈 관련 선행연구

항만은 디지털 트윈과 관련된 연구가 타 산업에 대비하여

미흡한 수준이며, 대외적으로 발표한 자료 역시 부족하다. 하

지만 시뮬레이션을 이용한 항만 효율화는 꾸준하게 연구되어

왔으며, 2021년 NUS에서 진행한 항만 디지털 트윈 심포지엄

에서 디지털 트윈은 시뮬레이션과 에뮬레이션의 최종단계라

설명하였다. 이에 항만 시뮬레이션을 활용한 선행연구와 항만

디지털 트윈 선행연구를 기반으로 항만 디지털 트윈을 위한

데이터 요소를 도출하고자 한다.

Luca et al.(1998)은 터미널 관리자의 경험에 의존하던 복합

컨테이너 터미널의 운영 최적화를 위한 새로운 접근방안으로

시뮬레이션을 제시하였다. 이 연구에서 항만에 선박이 도착하

기 전 이용 가능한 데이터로 선박도착 예정시간, 총 양하역 컨

테이너 수, 터미널 야드 내 컨테이너 분배, 야드 내 수출·입

컨테이너 배치를 제시하였으며, 이 후 야드에서 선박까지의

운송 경로, 경로를 통해 이송 가능한 최대 컨테이너 수, 운송

모드, 베이 플랜과 QC 작업일정 등의 데이터가 필요하다고

말하였다.

Yun et al.(1998)은 해상과 육상 수송 간 컨테이너의 효율

적인 연계를 위한 컨테이너 터미널 운영절차 개선을 위해 시

뮬레이션을 활용하였다. 해당 연구에서는 컨테이너 터미널의

계획을 9단계로 구분하여 컨테이너의 반출·입 시간 생성, 외

부트럭 생성, TC작업목록 생성 및 재작성 등 7가지 계획데이

터를 생성하였으며, 시설물의 경우 게이트, 컨테이너 장치장,

선석으로 구분하여 출·입구 수, 서비스 시간, 수출·입 블록 수,

블록당 베이 수 등 8가지 데이터를 입력데이터로 설정하였다.

또한, 장비의 경우 TC, CC, YT, 외부트럭으로 구분하여 속도,

작업시간, 장비대수를 입력데이터로 설정하였다.

Kia et al.(2002)는 컨테이너 터미널의 처리기술이나 하역능

력과 관련하여 시뮬레이션 기술을 통한 현재와 제안안의 효율

성 차이비교로 항만 개발안을 제안하였다. 해당연구에서는 선

박의 항만 출입 수, 선석 수, 선석대기시간, 최소 혹은 최대 선

석대기시간, SC와 FL 수, 터미널 점유율, 터미널 면적, 트럭이

송 컨테이너 수, 기차의 하역능력 등의 데이터를 활용하였다.

Ha et al.(2004)은 이송장비의 작업생산성 평가를 위해 시뮬

레이션을 활용하였다. 해당 연구는 AGV의 작업능력을 결정

하기 위해 C/C 대수, AGV 운행대수, C/C의 대기시간, AGV

의 대기시간, C/C 작업에 투입된 AGV 안벽 대기수, C/C 작

업에 투입된 AGV 안벽 대기 횟수를 평가함수로 활용하였으

며, 기계적 작업능력으로 안벽길이, 블록베이수, 블록 열 수,

터미널 레이아웃, C/C 트롤리 속도, 작업소요시간, ATC 트롤

리 속도, 주행 속도, 작업소요시간, AGV 최고속도, 회전속도

를 활용하였다.

Jeon et al.(2007)은 항만의 효율적인 운영을 위한 장치장의

배치도 설계를 위해 시뮬레이션을 활용하였다. 이 연구에서

장치장 설계를 위해 활용된 데이터는 장치장 내 세로 방향 통

로 폭, 장치장의 가로 길이, 장치장 외곽통록 길이, 1단위 컨테

이너 소요 면적, 블록 열의 개수, 블록 행의 개수, 블록의 한

베이의 열의 수 등이 있다. 하지만 해당 연구는 수평배치에 활

용되는 장치장의 데이터를 활용하였기에 수직배치된 장치장

에서 활용 시 제외될 요소가 존재할 것으로 판단된다.

Park and Park(2013)는 일반화물 항만하역능력의 수리적

모델이 현실을 반영하지 못하는 한계점을 보완하기 위해 시뮬

레이션을 활용하였다. 해당 연구에서는 일반화물 부두의 복잡

성을 고려하여 안벽만을 대상으로 선박 도착시간 간격, 작업

물량, 선석 수(길이), 작업일수 및 작업시간, 시간당 처리능력,

적정 점유율을 입력변수로 활용하였다.

Park and Kim(2016)는 최적의 항만 게이트 시스템을 구성

하기 위해 부산신항 터미널의 데이터를 활용한 시뮬레이션 모

델을 개발하였다. 해당 연구에서 게이트 시스템의 최적화를

위해 트럭의 게이트 반출입 시간과 레인, 트럭의 반출입 컨테
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이너 수, 트럭의 반출입 컨테이너 종류, 트럭의 게이트 레인별

반출입 시간 등의 데이터를 활용하였다.

Wladimir and Fredrik(2019)는 성장하는 해상무역으로 인

해 항만도로시설의 교통부하가 발생하고 있으며, 이에 따른

차량 및 선적의 개선을 위한 해결책으로 IoT와 클라우드 기반

의 항만트럭발송지원 디지털 트윈 컨셉을 제시하였다. 해당

연구에서 현재 날짜에 등록된 트럭의 정보, 다양한 트럭 유형

에 대한 터미널 처리시간, 버퍼지역에서 터미널까지의 경로에

대한 교통 정보 등의 입력데이터와 외부 자료 사용가능 및 등

록된 트럭에 대한 센서와 카메라를 활용한 실시간 센싱데이터

가 필요하다고 강조하였다.

Janusz and Yorlandys(2019)는 겐트리크레인의 비효율성을

디지털 트윈 컨셉을 활용하여 최소화함으로써 컨테이너터미

널의 크레인 운영효율성을 개선하고자 하였다. 해당 연구에서

는 선박영역에서 연 컨테이너 터미널 입항선박 수, 선박 길이

및 적재능력, 각 선박의 양·하역 컨테이너 수, 출항 항만이 주

요 매개변수로 설정하였다. 크레인 영역의 경우 시간당 크레

인 움직임 수, 평균 고장 시간, 평균 수리 시간, 유지보수 시작

시간, 내구성 유지 시간이 활용되었으며, 발전기 영역은 발전

기 평균 고장 시간, 발전기 평균 수리 시간, 발전기 용량, 강제

사용 중단 확률이 활용되었다. 또한, 변압기 및 전송선 영역에

서 발전기 평균 고장 시간, 발전기 평균 수리 시간 등을 활용

하여 모델을 구성하였다.

Choi and Yu(2020)는 컨테이너 터미널을 대상으로 항만에

대한 단계적 디지털 트윈 기술 적용을 위한 우선 적용 분야를

도출하였다. 해당 연구에서는 디지털 트윈 기술 적용을 위한

분야를 크게 항만 장비 분야, 항만 시설 분야, 항만 운영 분야

로 구분하였으며, 장기적인 관점에서 기술의 도입이 시급하다

고 판단되는 ATC, 컨테이너 야드, CCTV 등에 디지털 트윈

기술의 우선 도입이 필요하다고 주장하였다.

Wang et al.(2021)는 디지털 트윈을 활용한 글로벌 스마트

항만의 관리를 위해 항만 디지털 트윈 관리에 활용되는 핵심

기술과 관리 정보 시각화 및 결과 루프를 제시하였다. 스마트

항만의 디지털 트윈에 필요한 시스템 프레임워크는 물리적 계

층, 데이터 계층, 모델 계층, 서비스 계층, 적용 계층으로 구분

하였으며, 화물 조작, 운송, 컨테이너 운영 등의 다양한 측면

을 고려하였다. 해당 연구에서는 물리적 데이터, 숫자적 데이

터, 물리적 데이터와 숫자적 데이터를 활용하여 도출되는 혼

합 데이터로 데이터 계층을 구분하였으며, 구분된 데이터에

대한 추가적인 연구가 필요하다고 강조하였다.

2.2.2.2 항만 디지털 트윈 개발 사례

항만과 관련된 데이터를 수집하여 디지털 트윈 기반의 항

만 효율성을 개선하고자 하는 항만사례가 점차 증가하고 있

다. 싱가포르는 싱가포르 국립대학교(NUS)와 싱가포르 해양

연구소(SMI)의 협업사업인 차세대 항만을 위한 시뮬레이션

모델링 센터 C4NGP를 설립하고, 2018년 ZPMC, PSA Marine

등 7개 기관과 MOU를 체결하여 2025년까지 디지털 트윈 기

술을 공동 개발하기로 하였다. C4NGP의 목표는 AI와 시뮬레

이션의 상호 학습효과를 통한 항구 운영의 물리적/디지털적

측면의 완전한 통합을 주요 과제로 인력 영역 계획 및 최적화,

근무 패턴 계획 및 최적화, 공간 활용률 제고 등 6가지 방면에

서 항만 효율성을 개선하는 것이다. C4NGP는 항만 디지털 트

윈을 가속화하고 글로벌 해양운영을 통합하기 위해 2019년 12

개의 글로벌 산업 및 연구 파트너와 얼라이언스를 체결하고

PortML이라는 항만 디지털 트윈 개발의 표준 프로그래밍 언

어를 개발하고 있으며, 2024년 12월까지 국제표준으로 채택되

고자 단계별로 노력하고 있다. 또한, PortML 언어를 활용한

항만 디지털 트윈 시뮬레이션 소프트웨어인 SINGAPORT

Studio를 개발하여 Tuas 항의 해상, 육상 교통 시뮬레이션,

싱글 핑거 디지털 트윈 등의 확장성, 항만의 시스템 및 터미널

의 레벨별 데이터를 기반으로 한 사실성, 그리고 각종 데이터

를 활용하여 항만 효율성을 제고하고 있다.

로테르담항은 항만공사의 주도하에 2030년까지 자율운항선

박의 출입을 목표로 IBM, Cisco, Axians 등 유수의 기업들과

협력하여 디지털 트윈을 추진하고 있다. 디지털 트윈이 이루

어지는 범위는 로테르담시에서 북해에 이르는 42km 항만 전

체에 IoT 및 클라우드 기술을 바탕으로 디지털 트윈화가 이루

어질 예정이며, 현재는 우선적으로 부두 및 돌핀에 IoT 센서

를 부착하여 기온, 풍속, 상대 습도, 탁도, 염도 등 터미널과

관련된 정보를 수집하고 있다. 또한, 스마트 컨테이너인 컨테

이너 42를 활용하여 컨테이너의 내·외부 온도, 위치, 충격 및

가속 등 다양한 데이터를 수집하고 있다. 로테르담항은 추후

부두, 차량, 건물, 하역장비 등 수천 개의 인프라 시설과 장비

에 IoT 센서를 부착하여 정보 연계를 진행하여 향후 항만의

정보를 수집할 수 있는 체계를 구축할 예정이며, AR 기반의

구글 글라스 접목을 통한 주변 사물에 대한 직접적인 현황정

보 및 위치, 장비 소프트웨어, 고장 여부 등 정보 제공을 통한

항만작업 시 안전성을 강화하고 있다. 또한, 항만 내의 프로세

스 최적화를 위한 디지털 앱인 프론토(PRONTO)를 활용하여

이용자들 간 물류 연계성을 향상시키고 있으며, 선박 관련 항

행 정보와 파고, 풍향 등 해상 기상정보 등을 분석하여 선박의

승선 및 출항시간을 사전에 계획하고자 노력하고 있다.

중국 선전항의 마완항만은 화웨이, 텐센트, 알리바바 등 중

국 유수의 인터넷 기업들과 손잡과 항만 중심의 스마트 생태

계를 조성하고 있다. CMP(China Merchants Ports)의 주도하

에 추진되고 있는 Mawan Smart Port 프로젝트는 5G 커뮤니

케이션 기술, IoT, 빅데이터, 인공지능 등의 4차 산업혁명 기

술들을 기반으로 항만 코어기술과 서비스를 구성하는 프로젝

트로 항만과 배후단지 그리고 도시가 함께 성장하는 모델을

채택하였으며, 인간의 간섭이 필요 없는 완전자율 스마트 항

만으로 개발하고자 노력하고 있다. 또한, 마완항은 베이더우

시스템, 디지털 트윈 등 다양한 기술을 기반으로 한 아날로그

시뮬레이션 생성 항만생산관리시스템을 개발하여 마완항의
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생산성을 최적화하려고 한다. 실제 마완항의 디지털 트윈을

담당하고 있는 51 WORLD Digtal Twin Technology는 AES

플랫폼을 통해 항만의 실제 지형 및 환경 특징을 추출하고 무

인항공기와 센서를 활용하여 컨테이너 모형을 생성하고 있으

며, 다양한 4차 산업기술을 활용하여 항만 운영프로세스에 대

한 시각적 시뮬레이션을 수행하는 기술을 개발하고 있다.

독일의 함부르크 항만은 항만공사의 주도하에 자신들의 디

지털 트윈 모델에 5G 기술을 성공적으로 통합시키고 있다.

HPA가 추진하고 있는 5G-MoNarch 프로젝트는 함부르크 항

을 테스트베드로 5G 기반의 스마트 항만을 구축하는 프로젝

트로 함부르크 항구 지역 내 다양한 산업 사용 사례 및 요구

사항을 해결하기 위해 URLLC(Ultra-Reliable Low Latency

Communication)를 활용한 교통체계 개선, eMBB(Enhanced

Mobile Broadband)를 활용한 항만 운영을 포함한 자산 유지

및 수리, MMTC(Massive Machine Type Communication)을

활용한 항만환경데이터 측정을 전개하고 있다. 이러한 5G 네

트워크 전개를 통해 수집된 데이터를 바탕으로 함부르크 항의

인근지역을 포함한 디지털 트윈 구축을 통해 높은 경제적 이

익과 환경적으로 긍정적인 피드백을 받고 있다.

이탈리아의 리보르노 항만은 2016년부터 에릭슨과 함께 5G

네트워크, AI 기반의 디지털 트윈 기술을 적용하고 있다. 리보

르노 항만은 카메라, 센서, 라이다 등을 통해 수집된 데이터를

바탕으로 항만을 영역별로 디지털 트윈화 하였으며, 카메라를

통해 컨테이너, 차량 등의 움직임에 대한 일련의 프로세스를 디

지털화한다. 또한, WDR 카메라를 활용하여 어떤 경우에도 최

상의 운영 시나리오를 도출할 수 있도록 하고 있으며, VR기술

접목을 통해 보관공간에 배치된 화물에 대한 무게, 부피, 이름,

구성품 등 화물 정보를 디지털 트윈 공간에서 확인할 수 있도

록 하여 터미널 운영자의 안전성을 향상시키고자 하고 있다.

우리나라의 부산항 역시 항만 디지털 트윈 구축을 위해 노

력하고 있다. 해양수산부는 2017년 4차 산업혁명 종합대책을

수립하고, 스마트 IoT 센서 및 기술을 항만 현장에 적용하기

위해 2019년부터 3년간 BPT 터미널을 대상으로 IoT 기반 지

능형 항만물류 기술개발을 추진하고 있다. 또한, 부산항만공사

는 BPA-NET(현 CHAINPORTAL)을 기반으로 한 빅데이터

시스템을 운영하고 있으며, 선박입·출항 및 컨테이너 터미널

생산성 최적화 서비스를 제공하기 위해 디지털 트윈 도입을

추진하고 있으며, 2021년 5월 부산항 운영 최적화 및 효율성

제고를 위한 실증사업을 추진하고 있다. 부산항만공사는 디지

털 트윈 기술을 통해 선박의 위치정보에 따른 사전 작업계획,

생산성 제고, 교통정보와의 연계를 통한 최적 이동 경로 등 운

영 효율성 극대화가 가능할 것이라 기대하고 있다.

3. 연구설계

3.1 설문지 구성

선행연구와 항만 적용사례를 기반으로 컨테이너 항만의 디

지털 트윈 적용을 위한 데이터 핵심요소를 구성한 결과 Q/C,

T/C, Y/T 등 항만의 장비와 관련한 데이터, 연평균 컨테이너

터미널 입항선박 수, 선박 입출항 예정시간, 시간당 Q/C 움직

임 수, 작업 리드타임 등의 항만 운영과정에서 발생하는 데이

터 그리고 해양 지형정보, 해양 기상정보, 안벽 제원, 장치장

제원 등의 항만의 지리적인 데이터를 기반으로 항만 시뮬레이

션과 디지털 트윈을 구축하고 있는 것으로 나타났다.

항만 디지털 트윈의 구축을 위한 모델의 연결성과 세분성

을 갖추기 위해서는 위의 항목을 좀 더 세세하게 구분할 필요

가 있으며, 이를 위해 본 연구에서는 데이터 요소를 Wang et

al(2021)의 물리적 데이터, 혼합 데이터, 숫자적 데이터로 구분

하여 항만 디지털 프레임워크의 데이터 계층을 구성한 것과

HPA(2021)의 항만 이력데이터, 항만 인프라 데이터, 항만 지

리적 데이터 등이 중요하다고 강조한 문헌을 참고하여 데이터

를 물리적 데이터, 지리적 데이터, 운영적 데이터로 구분하였

다. 물리적 데이터는 항만 프로세스상에 존재하는 컨테이너,

선박, 크레인, 운송장비 등의 물리적 장비와 관련된 데이터 이

며, 지리적 데이터는 항만 인근 지역의 시설, 환경, 도로, 도시

등의 지정학적 특징과 관련된 데이터이다. 운영적 데이터는

항만 프로세스에서 발생하는 실시간 데이터, 러닝 데이터, 예

측 데이터 등 항만의 운영과 관련된 데이터이다.

이렇게 구분된 요인에 포함될 설문요소는 선행연구와 항만

적용사례에 중복되는 항목과 비슷한 의미의 항목을 세분성을

고려하여 통합하였다. 그 결과 물리적 데이터는 컨테이너 제

원 및 수량정보, 입·출항선박 제원을 포함한 총 12가지 요소로

구성하였으며, 지리적 데이터는 해양 기상정보(조류, 파고, 풍

향, 풍속 등), 안벽 제원(수심, 안벽길이, 선석 수 등)을 포함한

총 6가지 요소로 구성하였다. 또한, 운영적 데이터는 선박 정

보(입·출항 예정시간, 연 평균 입항 수 등), 안벽 및 에이프런

상태정보(대기 선박 수, 선박 대기시간 등)을 포함한 총 11가

지 요소로 구성하였다.

본 연구의 설문지는 응답자의 답변 편의와 설문지 회수의

용이성을 위해 Likert 5점 척도로 구성하였으며, 연구에 활용

될 설문지의 세부문항은 다음 Table 3과 같다.

3.2 설문 일반현황

3.2.1 자료의 수집

본 연구는 항만에서 활용되고 있는 측정 가능한 데이터에

대한 조사가 목적으로 실제 항만에서 수집되고 있는 항만 데

이터에 대한 지식이 필요하다. 따라서, 조사 대상은 항만 관련

업무종사자를 대상으로 설문조사를 실시하였으며, 직접적인

방문이나 COVID-19로 인한 직접적인 방문이 어려울 경우 온

라인 및 E-mail을 통해 설문을 배포하였다. 조사기간은 2021

년 10월 4일부터 2021년 11월 03일 금요일까지 총 5주간 설문

을 진행하였으며, 총 97부의 설문지를 회수하였다. 회수된 설
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Factor Resource

Physical

A1 Container specification and quantity information

A2 Entry and Advance Vessel specification

A3 Q/C specification and quantity information

A4 Q/C hoist speed and acceleration(front, rear, laden, unlader)

A5 Q/C trolley speed and acceleration(front, rear, laden, unlader)

A6 T/C specification and quantity information

A7 T/C speed, acceleration, deceleration

A8 T/C trolley speed, acceleration, deceleration

A9 T/C hoist speed, acceleration, deceleration(laden, unladen)

A10 R/S specification and quantity information

A11 Y/T specification and quantity information

A12 AGV specification and quantity information

Geographical

B1 Marine weather information(tide, wave, wind direction, wind speed etc)

B2 Berth specification(depth, length, number of berth etc)

B3 Yard specification(tgs, row, bay, tier, slot length etc)

B4 Port road specification(transfer point, parking area, total lane etc)

B5 Gate specification(lane, camera, barcode, number of gate etc)

B6 Geographic information near the port(hinterland, access road etc)

Operational

C1 Vessel information(number of vessels visit/year, number of lader/unlader container)

C2 Berth and apron information(ship’s time at berth, number of ship at berth etc)

C3
Unloading equipment operational information(container movement per hour, repair and

accident information, work order list etc)

C4
Transportation equipment operational information(container movement per hour, dwell time,

transportation route, speed etc)

C5 Yard information(container placement information, yard occupancy etc)

C6 Container status information(residence time, container volume by use etc)

C7 Container state information(height, temperature, weight, location etc)

C8 Port road information(starting point, congestion rate, obstacles to movement etc)

C9 Manpower information(equipment engineer information, work input manpower information etc)

C10 Gate information(Truck turn time, gate in-out time, in-out container type etc)

C11 Truck information(registered truck data, terminal processing time by truck type etc)

Table 3 Summary of survey

Division
Frequency

(person)

Ratio

(%)

Age

20 17 19.5

30 27 31.0

40 35 40.2

Over 50 8 9.2

Total 87 100.0

Year

1~5 25 28.7

6~10 20 23.0

11~15 21 24.1

16~20 12 13.8

Over 20 9 10.3

Total 87 100.0

Table 4 Summary of respondent general status

문지 중 응답자가 동일한 2부와 대답이 불성실한 8부를 제외

한 총 87부의 설문지를 최종적으로 분석에 활용하였다.

3.2.2 일반현황

응답자의 연령별 현황을 분석한 결과 40대 응답자가

40.2%(35명)로 가장 많은 것으로 나타났으며, 50대 이상의 응

답자가 9.2%(8명)로 가장 낮은 것으로 나타났다. 응답자의 경

력의 경우 대부분 비슷한 것으로 나타났으며, 항만과 관련한

분야에 오랫동안 종사하여 노하우가 갖춰졌다고 볼 수 있는

11년 이상의 경력자가 48.3%(42명)로 나타났다.

응답자의 소속을 분석한 결과, 해운·항만 관련 기업에 속한

응답자가 90.8%(79명) 대다수인 것으로 나타났으며, 항만과

관련한 연구나 보조를 담당하는 대학, 연구소(원), 해운·항만

관련 공기업 소속 응답자가 9.2%(8명)로 나타났다.
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Occupation

University 4 4.6

Laboratory 1 1

Sea·Port Public

company(PA)
3 3.4

Sea·Port

company
79 90.8

Total 87 100.0

응답자를 대상으로 현재 항만에서 수집되고 있는 데이터의

수준을 조사한 결과 야드 장치장에 대한 데이터 수집 수준이

4.4로 가장 높게 나타났으며, 항만 인근지역 정보가 2.7로 가

장 낮게 나타났다.

Fig. 5 Data level being collected by the port

4. 실증분석

4.1 분석 개요

본 연구에 활용된 설문요소는 아직 논리적으로 체계화되어

있지 않은 항만에서 측정 가능할 것이라 판단되는 데이터이

다. 따라서 탐색적 요인분석을 통해 자료의 타당성을 확보하

고 각 요소를 요인에 적합하게 재구분할 필요가 있으며, 확인

적 요인분석을 통해 이를 검증할 필요가 있다.

탐색적 요인분석은 기존 연구모형에 대한 이론적 구성 및

사전 지식이 없는 상황에서 요인 및 개념을 추출하는 분석으

로 무작위로 나열된 요소 간의 상관관계를 확인하여 요인으로

묶어준다. 연구자는 이를 활용하여 연구 방향을 체계화할 수

있다.

확인적 요인분석은 탐색적 요인분석을 통해 확인한 요인

수, 요소와의 관계 등이 실제 얼마만큼의 관련성을 갖는지를

확인하는데 사용한다. 확인적 요인분석 시 각 요소와의 인과

관계를 찾고 설명하기 위해 공분산 구조방정식 모형을 통해

검증하였다. 본 연구는 구조방정식은 적합도를 측정하기 위해

증분적합지수인 TLI, CFI와 절대적합지수인 RMSEA를 활용

하였다. TLI는 제안모델과 대안모델의 비교를 위해 모델의 간

명도를 결합하여 측정하는 것으로 0.9 이상 시 양호하며, CFI

는 모집단의 모수 및 분포를 표시하는 값으로 0.9 이상 시 양

호하다. 또한, RMSEA는 Chi-squerare의 통계량 한계를 극복

하기 위해 개발된 지수로 0.10 이하 수준일 때 수용 가능하다

(Hong, 2000).

본 연구의 요인 간의 상관관계를 선형 구조방정식 모형으

로 개념화하여 도식화한 설명은 다음 Fig 6과 같다.

Fig. 6 Research model

4.2 탐색적 요인분석 및 확인적 요인분석

4.2.1 탐색적 요인분석

본 연구는 항만 디지털 트윈을 위한 데이터 요소에 대한 탐

색적 요인분석을 수행하기 위해 변수들이 공통으로 포함하고

있는 목적을 중심으로 자료를 축소하는 최대우도법을 요인추

출방식으로 선정하였으며, 고유값은 1이상을 수렴을 위한 최

대 반복수는 총 50회로 하였다. 또한, 항만의 데이터는 상호

간에 유의한 상관관계가 있다고 판단하여 회전방식으로는 사

각(oblique)회전 방식 중 직접 오블리민 방식을 시행하였다.

또한, KMO(Kasier-Meyer-Olkin) 척도와 Bartlett의 구형성

검정을 통해 수집된 표본이 요인분석에 적합한지를 검증하였

다. KMO는 일반적으로 0.5 이상을 요인분석을 수행하기에 적

합한 자료라 할 수 있으며, Bartlett 구형성 검정은 유의확률이

0.05 이하일 경우 요인분석에 활용할 충분한 상관관계가 있다

고 판단할 수 있다(Kim, 2013). 공통성 값(Communality)은 각

변수의 분산이 요인들에 의해 설명되는 정도를 뜻하며, 0.3 이

상이면 다소 좋음, 0.4 이상이면 좋음, 0.5 이상이면 매우 좋은

변수라 할 수 있다(Crocker and Algina, 1986). 최근 공통성

값은 0.4를 기준으로 선택되는 경우가 많아 본 연구 역시 0.4

를 기준으로 분석을 실시하였다. 설명된 총 분산값은 초기 고

유값을 확인하여 1 이상일 시 요인으로서 적합하다 볼 수 있

으며, 추출 제곱합 적재량의 누적 적재량은 0.6 이상일 시 요

인분석이 잘되고 있는 것으로 볼 수 있다. 마지막으로 패턴행

렬은 각 요소들이 어느 요인에 속해있는지를 나타낸다. 패턴

행렬의 요인적재 값은 절대값이 0.3∼0.5 정도를 기준으로 활
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Element
Factor

Communality Cronbach α
1 2 3 4

A8 0.932 0.976

0.958

A7 0.928 0.928

A9 0.849 0.843

A4 0.733 0.709

A5 0.711 0.665

C5 0.967 0.815

0.913

C3 0.919 0.794

C4 0.733 0.718

C1 0.662 0.590

C2 0.623 0.498

A1 0.552 0.567

A2 0.433 0.498

A10 0.753 0.858

0.887

A12 0.666 0.648

A11 0.662 0.802

B2 0.531 0.570

B3 0.525 0.614

B5 0.403 0.513

A3 0.387 0.574

C8 0.800 0.623

0.842

C11 0.742 0.552

B6 0.634 0.541

C10 0.629 0.657

B4 0.580 0.424

Eigen vaule 10.926 2.732 2.218 1.472 KMO 0.859

Bartlett 0.000

Survey 87

% of variance 37.756 15.692 7.190 5.935

Cumulative % 37.756 53.448 60.637 66.572

Table 5 Result of Exploratory Factor Analysis and Reliability Analysis

용하며, 본 연구에서는 0.4를 기준으로 활용하였다.

탐색적 요인분석은 총 2차에 걸쳐 진행하였다. 1차 탐색적

요인분석에서 공통성 값이 0.4미만으로 낮게 나타난 B1, C9을

제거하였으며, 패턴행렬에서 요인적재 값 0.4 미만으로 낮은

A6, C6 항목과 제거 시 Cronbach 계수가 유의미하게 상승하

는 항목인 C7를 제거하고 재분석을 실시하엿다.

2차 탐색적 요인분석 결과 KMO값이 0.859, Bartlett값

0.000으로 탐색적 요인분석이 적합하다고 나타났으며, 모든 요

소가 공통성이 0.4 이상으로 충분한 설명력을 갖추고 있다고

나타났다. 또한, 요인은 1차에서 나타난 5개 요인에서 1개 요

인이 축소된 4개 요인으로 총 66.6%의 설명력을 가지고 있다

고 분석되었다. 패턴행렬을 분석한 결과 모든 요인에서

Cronbach 계수가 0.6 이상으로 나타났으며, 설명력이 0.4 미만

으로 나타난 A3 항목의 경우 타 항목과의 공통성이 있고 연

구자가 필요한 것으로 판단하여 제거하지 않은 상태로 탐색적

요인분석을 마무리하였다.

최종적으로 24개 변수를 4개 요인으로 분류하였으며, 각 요

인에 대한 상관관계를 고려한 요인명칭은 다음과 같다.

요인 1은 Q/C 호이스트 속도 및 가속도(A4), Q/C 트롤리

속도 및 가속도(A5), T/C 이동속도, 가속, 감속(A7), T/C 트

롤리 이동 속도, 가속, 감속(A8), T/C 호이스트 속도, 가속, 감

속(A9)로 요인이 구성되었으며, 크레인과 관련된 데이터 내용

을 포함하였기에 크레인 데이터로 명명하였다.

요인 2는 선박 정보(C1), 안벽 및 에이프런 상태정보(C2),

하역장비 운영정보(C3), 운송장비 운영정보(C4), 야드 정보

(C5), 컨테이너 제원 및 수량정보(A1), 입·출항선박 제원(A2)

로 요인이 구성되었으며, 이는 항만 프로세스에서 발생하는

항만의 운영과 관련된 데이터와 관련된 내용을 포함하였기에

운영적 데이터로 명명하였다.

요인 3은 Q/C 제원 및 수량정보(A3), R/S 제원 및 수량정

보(A10), Y/T 제원 및 수량정보(A11), AGV 제원 및 수량정

보(A12), 안벽 제원(B2), 장치장 제원(B3), 게이트 제원(B5)로

요인이 구성되었으며, 항만에 존재하는 장비 및 인프라 등의

물리적 데이터와 관련된 내용을 포함하였기에 물리적 데이터

로 명명하였다.

요인 4은 항만도로 제원(B4), 항만 인근 지리정보(B6), 항만

도로 정보(C8), 게이트 정보(C10), 트럭 정보(C11)로 요인이

구성되었으며, 항만 및 인근 지역의 운송과 관련된 내용을 포

함하였기에 운송 데이터로 명명하였다.
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Factor Resource

Crane data

A1 Q/C hoist speed and acceleration(front, rear, laden, unlader)

A2 Q/C trolley speed and acceleration(front, rear, laden, unlader)

A3 T/C speed, acceleration, deceleration

A4 T/C trolley speed, acceleration, deceleration

A5 T/C hoist speed, acceleration, deceleration(laden, unladen)

Operational

data

B1 Vessel information(number of vessels visit/year, number of lader/unlader container)

B2 Berth and apron information(ship’s time at berth, number of ship at berth etc)

B3
Unloading equipment operational information(container movement per hour, repair and

accident information, work order list etc)

B4
Transportation equipment operational information(container movement per hour, dwell time,

transportation route, speed etc)

B5 Yard information(container placement information, yard occupancy etc)

B6 Container specification and quantity information

B7 Entry and Advance Vessel specification

Physical

data

C1 Q/C specification and quantity information

C2 R/S specification and quantity information

C3 Y/T specification and quantity information

C4 AGV specification and quantity information

C5 Berth specification(depth, length, number of berth etc)

C6 Yard specification(tgs, row, bay, tier, slot length etc)

C7 Gate specification(lane, camera, barcode, number of gate etc)

Transportati

on data

D1 Port road specification(transfer point, parking area, total lane etc)

D2 Geographic information near the port(hinterland, access road etc)

D3 Port road information(starting point, congestion rate, obstacles to movement etc)

D4 Gate information(Truck turn time, gate in-out time, in-out container type etc)

D5 Truck information(registered truck data, terminal processing time by truck type etc)

Table 6 Result of EFA

최종 정리된 4개 요인을 바탕으로 확인적 요인분석 시 변수

의 이름을 간편화하기 위해 요인 1의 변수를 크레인, 요인 2의

변수를 운영, 요인 3의 변수를 물리, 요인 4의 변수를 운송으

로 아래의 Table 6와 같이 정리하였다.

4.2.2 확인적 요인분석

탐색적 요인분석을 통해 도출된 크레인 데이터, 운영적 데

이터, 물리적 데이터, 운송 데이터 등 총 4개 요인을 구성하였

다. 또한, 탐색적 요인을 통해 도출된 요인들이 제대로 구성되

었는지와 요인들 간 관련성을 설명하기 위해 확인적 요인분석

을 실시하였다. 확인적 요인분석은 상관관계를 기준으로 개념

적 측정의 타당성 검증이 필요하며, 집중타당성과 판별타당성

확보가 필요하다.

집중타당성을 증명하기 위해서는 비표준화 λ(람다)값의

C.R. 값이 1.96 이상으로 도출되어야하며, P값은 0.05 미만이

여야 한다. 또한, 표준화 λ값은 최소 0.5 이상이어야 하며 0.7

이상이 바람직하다. 또한, 평균분산추출값(이하 AVE) 0.5 이

상 개념신뢰도(이하 C.R.)는 0.7 이상으로 나타나야 한다.

판별타당성을 증명하기 위해서는 AVE 값이 상관계수의 제

곱을 초과해야하며, 상관계수±2*표준오차 범위에 1이 포함되

지 않아야 한다.

외생변수의 확인적 요인분석 결과 모든 요소의 P값이 0.05

미만으로 나타났으며, C.R. 값이 1.96 이상으로 나타났다. 하

지만 물리5, 7의 표준화 계수의 값이 0.7 미만으로 나타나 이

를 제거하고 재분석을 실시하였다. 재분석을 실시한 결과, 운

송1과 운영7의 표준화 계수값이 0.7 미만으로 나타났으나, 0.6

은 초과하고 포함이 필요하다 판단되어 제거하지 않고 분석을

진행하였다. 집중타당성 검증을 위한 AVE값 역시 모든 요인

에서 0.5 이상으로 나타났으며, C.R. 값도 0.7 이상으로 분석되

어 확인적 요인분석의 집중타당성이 있다고 할 수 있다.

확인적 요인분석의 판별타당성 분석 결과 모든 요인항목에

서 상관계수 제곱의 크기가 AVE보다 낮게 나타났으며, 상관

계수 ±2*표준오차에 1이 포함되는 요인 역시 없는 것으로 나

타나 판별타당성이 있다고 할 수 있다.
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Unstandardized

estimate
S.E. C.R.

Standardized

estimate
AVE CR

Crane-> A1 0.883 0.079 11.161 0.820

0.828 0.960

Crane-> A2 0.892 0.085 10.512 0.797
Crane-> A3 1.058 0.060 17.657 0.963
Crane-> A4 1.124 0.058 19.529 0.988
Crane-> A5 1.000 - - 0.916
Oper-> B1 0.968 0.141 6.860 0.788

0.712 0.945

Oper-> B2 1.076 0.167 6.425 0.735
Oper-> B3 1.201 0.160 7.489 0.866
Oper-> B4 1.125 0.162 6.961 0.800
Oper-> B5 1.176 0.163 7.223 0.832
Oper-> B6 0.946 0.149 6.344 0.725
Oper-> B7 1.000 - - 0.698
Phys-> C1 1.036 0.163 6.375 0.707

0.698 0.920

Phys-> C2 1.366 0.169 8.077 0.896
Phys-> C3 1.395 0.170 8.190 0.910
Phys-> C4 1.399 0.196 7.138 0.791
Phys-> C6 1.000 - - 0.715
Trans-> D1 0.805 0.148 5.425 0.641

0.592 0.879

Trans-> D2 1.061 0.177 5.990 0.712
Trans-> D3 0.961 0.152 6.330 0.758
Trans-> D4 1.048 0.164 6.380 0.765
Trans-> D5 1.000 - - 0.720

Table 7 Convergent validity analysis of CFA

Crane Oper Phys Trans AVE CR

Crane 1 0.828 0.960

Oper 0.308 1 0.712 0.945

Phys 0.530 0.424 1 0.698 0.920

Trans 0.123 0.219 0.213 1 0.592 0.879

Table 8 Discriminant validity analysis result of CFA

통합된 모형의 추정을 위해 공변량 구조분석에서 일반적으

로 사용되는 최대우도법(maximum likelihood method)를 사용

하였다. 최대우도법은 P개의 모든 변수들이 다변량 정규분포

를 따른다고 가정하여 요인의 적재치를 계산하는 방법으로 특

정적합함수를 최소화하기 위한 모수추정을 개선하는 것으로

일치성과 충분성을 가지는 특성이 있다. 또한, 분포를 다변량

정규분포로 가정하였기에 적합한 요인의 수를 결정하는 데 통

계적인 검정도 할 수 있다. 또한, 모형의 적합도지수는 절대적

합지수인 카이자승 통계량( ), RMSEA와 증분적합지수인

TLI, CFI를 활용하여 적합도를 확인하였다.

연구모형의 적합도 검증결과 카이자승 통계량( )은

469.723, 자유도(df)=203, p=0.000으로 p>0.05를 충족하지 못하

므로 적합도가 떨어진다. 하지만 선행연구에 의하면 P값의 경

우 표본의 크기가 클수록 유의확률이 0.05를 넘지 못하는 경

우가 많으며, 이는 연구모형 분석에 영향을 주지 않는다고 말

하고 있다(You, 2020). 또한, 증분적합지수는 CFI=0.841,

TLI=0.819이며, 절대적합지수인 RMSEA=0.124로 적합도가

낮게 나타나 수정지수(MI: Modification Index)를 통하여 적합

도를 높일 필요가 있다. 이에 수정지수의 적용은 적어도 5 이

상(Joreskon & Sorbom, 1993)이 필요하다는 선행연구를 기반

으로 5로 설정하여 분석한 결과  통계량은 347.348로 낮춰

지고 CFI는 0.9 이상 TLI는 0.9 이하지만 충분한 적합도가 있

으며, RESEA는 0.1 이하로 나타났다.

 df p CFI TLI RMSEA

Proposal

model
469.723 203 0.000 0.841 0.819 0.124

Modified

model
347.348 197 0.000 0.910 0.895 0.094

Goodness

of fit
p>0.05 0.9 ≥ x 0.1 ≤ x

Table 9 The fit index of the research model

적합도를 수정한 구조방정식 모형의 결과값에서 모든 요인

및 요소 간 관계가 유의하다고 나타났다. 따라서 크레인 데이

터에 5개 요소, 운영적 데이터에 7개 요소, 물리적 데이터에 5

개 요소, 운송적 데이터에 5개 요소가 디지털 트윈 기술의 컨

테이너 항만 적용을 위해 연구되어야 할 측정 가능한 데이터

요소로 나타났다.
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Fig. 7 Final modified model

5. 결 론

5.1 연구결과 요약

항만은 국제무역에서 빼놓을 수 없는 요소이며, 최근

COVID-19, 미·중 무역분쟁 등으로 인해 대두되고 있는

GSCM에서 물품의 운송, 보관, 부가가치 창출 등 다양한 역할

을 수행할 수 있는 중요한 시설이다. 다양한 4차 산업혁명 기

술들로 인해 전 산업의 효율성과 경쟁력 제고되고, 새로운 트

렌드가 제시되고 있는 시점에서 항만 역시 4차 산업혁명 기술

을 적용한 시대의 흐름에 편승하여 이를 적용해나가고 있다.

특히, 항만의 오랜 골칫거리라 할 수 있는 항만의 안전성 문제

와 터미널 효율성 제고 문제를 해결하기 위해 많은 연구가 진

행되고 있으며, 컨테이너 항만의 디지털 트윈이 실현될 경우

이러한 항만의 골칫거리 해결에 큰 도움이 될 것으로 판단된

다. 하지만 항만은 프로세스별로 다양한 데이터가 발생함은

물론이고, 항만과 배후지역과의 연계성을 중요시하는 최근 항

만 트렌드를 고려하였을 때, 디지털 트윈 기술의 적용을 위한

세부적인 데이터 요소 도출의 범위는 더욱 넓어진다고 할 수

있다. 이에 본 연구는 컨테이너 항만에서 발생하는 세부적인

데이터를 조사하고, 탐색적·확인적 요인분석을 통해 항만에서

발생하는 측정 가능한 세부 데이터를 요인화하고자 하였다.

총 87부의 설문을 토대로 탐색적 요인분석을 실시한 결과

크레인 요인, 운영적 요인, 물리적 요인, 운송적 요인과 같이 4

개 요인 24개 요소를 도출하였으며, 이를 기반으로 확인적 요

인분석 결과 표준화 계수가 0.7 미만으로 나타난 안벽 제원,

게이트 제원을 제외한 나머지 요인의 결과값은 유의하다고 나

타났다.

본 연구를 통한 결론은 다음과 같다.

첫째, 크레인 데이터에 Q/C 호이스트 속도 및 가속도, Q/C

트롤리 속도 및 가속도, T/C 이동 속도, 가속, 감속, T/C 트롤

리 이동 속도, 가속, 감속, T/C 호이스트 이동 속도, 가속, 감

속 요소가 포함되는 것을 확인하였다. 디지털 트윈을 적용하

기 위해서는 세세한 데이터가 필요하다. 특히, 크레인에서 세

밀한 작업을 수행하는 호이스트 및 트롤리의 작업속도를 결정

하는 이동 속도, 가속, 감속 등의 데이터가 중요하다고 판단되

어 진다. 또한, 현황 조사에 따르면 항만 장비 정보에 대한 데

이터 수집이 활발하게 이뤄지고 있는 축에 속한다. 하지만 우

리나라의 경우 대부분의 크레인이 중국 Z사의 물품으로 각 부

품이나 안전성 재고를 위한 전체적인 크레인에 대한 데이터를

얻기 어려운 측면이 있다. 크레인에 대한 디지털 트윈화를 위

해서는 Z사와의 협력을 통한 데이터 획득이나 자체적인 크레

인 개발이 필요할 것으로 보인다.

둘째, 운영적 데이터에 선박 정보, 안벽 및 에이프런 상태정

보, 하역장비 운영정보, 운송장비 운영정보, 야드 정보, 컨테이

너 제원 및 수량정보, 입·출항선박 제원이 포함되는 것을 확인

하였다. 운영적 데이터는 항만 프로세스 전반에 걸쳐 발생하

는 데이터이기에 원활한 디지털 트윈의 적용을 위해서는 우선

적으로 측정되어야 할 데이터이다. 특히, 야드 정보, 하역장비

정보 등은 여러 선행연구를 통해 생산성 증가에 영향을 준다

는 것을 터미널 관계자들 역시 알고 있으며, 일반현황의 데이

터 수준을 살펴보았을 때 역시 수집수준이 높은 축으로 보이

고 있다. 하지만 항만 부가시설에 대한 정보의 수집수준은 낮

은 축으로 이에 대한 개선이 필요할 것으로 보이며, 우리나라

의 대표적인 항만인 부산항의 경우 다수의 운영사가 항만을

운영하고 있기에 측정하기 어려운 데이터가 존재할 것으로 판

단된다. 이에 항만을 운영하는 운영사 간 데이터 공유센터 설

립이나 혹은 운영적 통합을 통해 항만 디지털 트윈을 위한 높

은 수준의 운영적 데이터 수준을 구축하는 것이 필요할 것으

로 보인다.

셋째, 물리적 데이터에 Q/C 제원 및 수량정보, R/S 제원 및

수량정보, Y/T 제원 및 수량정보, AGV 제원 및 수량정보, 장

치장 제원 요소가 포함되는 것을 확인하였다. 디지털 트윈을

위해서는 항만의 장비가 몇 대가 존재하며, 항만이 보유하고

있는 인프라가 어느 정도 크기의 면적으로 확보되어 있는지

정확한 제원을 알아야 완벽한 가상세계를 구축할 수 있다. 물

리적 데이터의 경우 항만의 직접적인 자산과 관련되어 있어

이에 대한 데이터 수집수준은 높을 것으로 판단되어 가상세계

를 구축하는 데 비교적 용이할 것으로 보인다. 다만 추가적인

항만 인프라 건설이나 장비 교체 시, 혹은 운영사 간 협력체계

구축을 통해 가용할 수 있는 항만의 물리적 제원이 변경될 수

있으며, 이러한 변화에 대한 데이터의 업데이트가 실시간으로

수집될 수 있도록 신경을 쓰는 것이 중요하다고 판단된다.

넷째, 운송 데이터에 항만도로 제원, 항만 인근 지리정보,

항만도로 정보, 게이트 정보, 트럭 정보항만도로 정보가 포함

되는 것을 확인하였다. 운송 데이터는 항만 내·외부의 컨테이

너 운송의 효율성 증진을 위한 것으로 디지털 트윈을 통한 항

만 계획을 세울 때 필수적인 요소라 할 수 있다. 하지만 현재

운송데이터와 관련하여 항만의 데이터 수집수준은 낮은 축이

다. 또한, 현재의 항만은 내부에만 국한된 것이 아닌 외부와의
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연결성을 중요시하고 있어, 항만 인근지역의 지리정보나 교통

정보 역시 측정 가능한 데이터화가 필요할 것으로 판단된다.

특히, 현재 선박과 관련한 중요 쟁점 중 하나인 자율운항선박

의 연구가 심화되고 있음에 따라, 해상운송구간에서 발생하는

선박의 데이터 역시 컨테이너 항만의 디지털 트윈을 위한 핵

심적인 데이터가 될 것이라 판단된다.

5.2 연구의 한계점 및 향후 연구방향

본 연구는 디지털 트윈 기술의 컨테이너 항만 적용을 위해

선행연구와 실제 항만에서 적용하고 있는 사례를 바탕으로 세

세한 요소를 도출하고 이를 측정에 활용되는 요인화하는데 의

의가 있다. 하지만 위의 결과에도 불구하고 아래와 같은 한계

점으로 인해 향후 발전된 연구가 필요할 것으로 보인다.

첫째, 항만의 프로세스에서 벌어지는 모든 데이터를 목록화

하지 못했다. 디지털 트윈은 현실세계와 똑같은 가상세계에서

시뮬레이션을 통한 효율성 증진을 위한 기술이기에 데이터의

세분성을 필요로 한다. 따라서 항만 프로세스별 데이터를 좀

더 세분화하여 조사하는 것이 필요하다.

둘째, 전체적인 설문 조사의 표본 수가 부족하다. 본 연구에

서 활용된 설문 조사의 표본은 변수의 2배 수준(Guilford,

1956)으로 유의하긴 하지만, 현재 권장되는 3~5배 수준이나

200부 수준에는 모자란다(Thorndike, 1992). 따라서 더 많은

표본을 바탕으로 한 분석이 필요할 것으로 판단된다.

셋째, 설문조사의 표본이 항만 터미널의 실무자들에게 집중

되어 있다. 디지털 트윈 기술의 컨테이너 항만 적용을 위해서

는 현장에서 업무에 종사하고 있는 실무자들의 의견도 중요하

지만, 데이터를 기반으로 프레임을 구성하고 항만의 각 영역

에서 어떠한 데이터가 활용되는지에 대해 연구를 진행하고 있

는 연구 종사자의 의견도 중요하다. 따라서 추후 연구를 진행

할때에는 연구 종사자의 의견을 반영하는 것도 필요할 것으로

판단된다.
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