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요 약 : 시장의 세계화와 정보통신의 발전에 의해 물류 네트워크가 장기, 복잡화되어 지며, 네트워크 내에서 발생하는 리스크에 대응할 수

있는 시스템 능력이 감퇴했다. 이러한 리스크의 발생에 의해 물류시스템의 신뢰성이 저하되어, 리스크 관리의 필요성이 함께 증가하였다. 본

연구에서는 운송시스템 상에서 발생할 수 있는 리스크를 정의하고, 운송시스템의 신뢰성과 리스크 간의 관계를 규명하였다. 또한 운송시스템

의 리스크 인자를 도출하여, 운송시스템의 리스크를 수리적으로 평가하는 분석 방법론을 제안하였다. 리스크 인자의 값을 산정하기 위해 발생

지수와 영향지수를 이용하였다. 본 연구에서 제안한 분석방법론을 대형화물자동차 운송시스템에 적용하여 사례연구를 실시하였고, 적용된 운

송시스템에 대한 리스크 지수를 최종적으로 도출하였다. 본 연구결과로서 운송시스템에 대한 리스크를 수치화하여 분석 할 수 있음을 보였으

며, 향후 본 연구 결과가 운송시스템의 리스크 관리와 리스크 회피전략 도출을 위한 기초연구자료로 활용될 것으로 판단된다.

핵심용어 : 물류 신뢰성, 리스크 분석, 운송시스템 리스크 인자, 중량화물운송시스템, 리스크 지수

Abstract : The trend of globalization and the development of the communication-Information technology have led the organization of a
complex supply chains which are more vulnerable to risks. The impact of risk on the supply chain can be adverse so importance of risk
management on a supply chain has increased. In order to analyze the risk factors of transport system, this study described about the
definition of transport risk and investigated the relationship between likelihood index and effect index of each risk factor. We identified
risk factors on transport system and measured likelihood index and effect index of each risk factor. Finally, a numerical risk index, which
is a value of total transport system, has been resulted by aggregating all indices. In addition, a case study using the proposed method
has done on a heavy vehicle transport context with a transport company.
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(주) 이 논문은 “위험사건(Risk)발생 시나리오를 고려한 운송 신뢰성 연구”란 제목으로 “2015 추계학술대회 한국항해항만학회논문집

(부산관광공사 아르피나, 2015.10.21.-23, pp. 256-257)”에 일부 내용이 발표되었음.

1. 서 론

세계화와 정보통신의 발전으로 세계 시장의 확장이 가속

화되고 있다. 세계화가 국가의 경계를 넘어 정치, 경제, 문화

등 사회의 여러 분야에서 상호 교류를 촉진함에 따라, 다국적

기업이 세계적 범위로 영업을 확장하고 있다. 다양한 제조 거

점이 개발도상국가로 이동되는 것은 글로벌 제조기업의 운영

전략의 일례로 볼 수 있겠다. 또한 정보통신 기술이 발달에 의

해 전자상거래의 새로운 유형의 거래가 출현하였다. 이로서

물리적 공간의 경계가 모호한 매매시장에서 물류시스템 운영

의 범위가 더불어 확장되었고, 현대사회의 물류시스템은 다양

한 운송기술과 교통인프라 시설을 기반으로 전 세계에서의 공

급과 수요를 충족시키고 있다.

그러나 빠른 속도로 발전하는 기술과 급변하는 시장규모

에 의한 다중상승효과(Synergy effect)로 물류 네트워크가 장

기화되고 복잡해졌으며, 이로서 네트워크 구조가 외부 변화에

대응할 수 있는 시스템의 능력이 감퇴되었다.(Stecke and

Kumar, 2009; Trkman and McCormack, 2009; Lavastre et

al., 2012; Mihalis and Thanos, 2015)

세계 시장을 기반으로 하는 공급망 운영에 있어 외부 변화

로 인한 위험사건(리스크)으로서 기상이변, 정치 및 경제적 불

안, 수송 인프라의 붕괴 등이 있으며, 이러한 대규모 재해는

물류 공급망에 치명적인 영향을 미친다. 대표적으로 대형 기

상이변의 연 평균 발생 건수를 살펴보면 1980년대에는 12.7건

이었던 것에 반하여 1990년대에는 19.2건으로 증가하였고,

2000년도에는 24.5건으로 1980년도 대비 약 92.9% 증가하는
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Term Author Description

Robust-
ness

Ferdows
(1997)

The ability of a network to cope with 
changes in the competitive environment.

Asbjørnslett 
and   

ausand 
(1999)

The system’s ability to resist an 
accidental event and return to do its 
intended mission and retain the same 
stable situation.

Mo and 
Harrison 
(2005)

The ability of a supply chain design to 
find a supply chain configuration that 
provides robust and attractive 
performance while considering many 
sources of uncertainty.

Bundschuh 
et al.   
(2006)

The ability of supply chain to maintain 
a given level of output after a failure.

Chandra 
and   

Grabis 
(2007)

The supply chains ability to withstand 
external and internal shocks.

Dong 
(2006), 

Dong   and 
Chen 

(2007)

The ability of a supply chain network to 
carry out its functions despite some 
damage done to it, such as the removal  
 of some of the nodes and/or links in a 
network.

Resilien-
ce

Hamel and  
Valikangas(

2003)
The capacity for continuous 
reconstruction.

Peck (2005)
The ability to react to an unforeseen 
disturbance and to return quickly to 
their original   state or move to a 
new.

Dinh et 
al.(2012)

Resilience helps to recover system states 
after incidents take place.

Soni et 
al.(2014)

The ability of a system to return to a 
stable state after disruption.

Flexibil-
ity

Skipper and 
Hanna   
(2009)

The ability of a system to face, resolve 
and, if necessary, exploit unexpected 
emergencies.

Juttner and 
Maklan   
(2011)

The ability to supports sensing disruptions.

Agility

Christopher 
and Towill  

 (2001)

The capability that embraces 
organizational structures, information 
systems, logistics processes and in 
particular, mind sets

Christopher 
and Peck 

(2004)
The ability of an SC to respond quickly 
to unpredictable changes.

Table 1 Description of similar terms with reliability in the literature

형태를 보이고 있다.(삼성경제연구소, 2013; Fateme et al.,

2013)

이러한 대형 리스크 발생 빈도의 증가는 글로벌 기업의 공

급망 위기와 신뢰성 붕괴를 초래하였다. 이로서 글로벌 기업

의 생산 중단 또는 신제품 출시 지연은 기업운영에 경제적 손

실을 미치고, 고객의 불만, 브랜드 이미지의 손상, 주주신뢰

하락과 같은 연쇄효과를 발생시켰다. 즉, 리스크는 공급망 전

체의 붕괴를 초래하며 차후 기업의 운영에 있어 직·간접적 영

향을 미칠 만큼 규모적, 시간적, 비용적으로 심각한 영향을 주

었다. 그러므로 공급망 리스크에 대응하기 위한 리스크 관리

에 대한 필요성이 지속적으로 증가하고 있는 실정이다.

본 연구에서는 기업 공급망의 리스크에 주요한 영향을 미

치는 리스크 인자를 도출하고, 물류체계의 하위 요소인 운송

시스템의 리스크를 평가하기 위한 리스크 분석방법론을 제시

하며, 제시된 방법론의 이해를 돕기 위해 사례 분석을 행하여

리스크를 평가하였다. 이때, 리스크 인자는 운송시스템 상에

존재하는 리스크와 외부적 리스크를 기존의 리스크 관련 문헌

과 전문 경영진의 자문을 통해 정의하고 평가하였다.

2절에서는 물류시스템의 리스크와 신뢰성에 대한 문헌조사

를 실시하였고, 3절에서는 리스크 분석 방법론에 대해 설명하

고 있다. 4절에서는 사례를 통해 운송시스템의 리스크 분석을

실시하였다.

2. 문헌 연구 및 고찰

2.1 물류관점의 리스크 정의

Heckmann et al.(2015)은 현대사회에서 공급망 내부의 복

잡성과 상호연관성의 증가로 인하여 예상 결과의 불확실성

(Uncertainty)이 증가하였고, 이로 인한 리스크 중요성도 더불

어 높아지고 있다고 발표하였다. 이러한 공급망에 영향을 미

치는 예상하기 어려운 리스크에는 허리케인, 태풍, 지진 및 쓰

나미 등과 같은 자연재해가 있고, 또한 해적활동 및 세계금융

위기 등과 같은 위험사건을 포함하고 있다. 본 논문에서 리스

크는 투자의 손실에 대한 두려움과 손실을 발생시키는 위험사

건의 발생확률로 정의되었다. 또한 위험사건의 발생확률과 공

급망에 미치는 영향(결과)으로 분석될 수 있다고 서술하였다.

March and Shapira(1987)은 공급망 리스크를 지속 가능한

공급망 결과 분포의 편차(변화)로 정의하였으며 Zsidisin

(2003)은 사건(risk)의 발생과 무능력으로 인해 영향을 받는

회사의 결과에 대한 연관성으로 정의하였다. Peck(2006)은 최

초의 공급자에서부터 최종 상품을 필요로 하는 최종 사용자에

게 까지 이르는 정보, 상품 혹은 자재의 흐름에 방해하는 것으

로 정의하였다.

Aqlan and Lam(2016)은 리스크 위험사건을 공급망과 물류

관리에서의 보편화된 자극으로 정의하였다. 또한, 공급망 리스

크는 미래에 발생할 수 있는 리스크 위험사건의 불확실성 때

문에 존재한다고 서술하였다.

2.2 물류 관점의 신뢰성 정의

물류운영에 있어 리스크의 발생빈도가 높아지고, 다양해짐

에 따라 기존의 물류체계를 유지할 수 있는 대응 능력에 대한

물류관리자의 인식과 관심이 높아지고 있다 (Aqlan and Lam,

2016). 또한 리스크 위험사건에 대응하는 물류 신뢰성에 대한

연구도 증가하였으며, 기존 연구에서는 물류체계의 강건성

(robustness), 회복성(resilience), 유연성(flexibility), 신속성(agility) 등

의 용어가 신뢰성과 유사한 정의로 이용되었다. 표 1에서는 신

뢰성에 관한 종래 문헌의 용어별 정의를 나타내고 있다.
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Term Author Description

Braunscheid
el and   
Suresh 
(2009)

The capability of the firm, internally, 
and in conjunction with its key partners, 
to adapt or respond in a speedy manner 
to   marketplace changes as well as to 
potential and actual disruptions

위의 용어 정리에서 ‘강건성’은 ‘위험사건이 발생한 상황에

서 기존의 물류시스템을 유지하는 능력’, ‘회복성’은 ‘위험사건

의 발생에 의해 붕괴된 물류시스템을 복구하는 능력’, ‘유연성’

은 ‘위험사건 발생에 의한 혼란 상황을 통제하는 능력’, ‘신속

성’은 ‘위험사건의 발생 이후에 신속하게 대처하는 운영 능력’

으로 요약할 수 있다. 이에 본 연구에서는 물류시스템의 신뢰

성을 ‘리스크의 발생에 의해 운송서비스가 지연되는 현상에

대응할 수 있는 능력’으로 정의한다.

2.3 리스크와 신뢰성의 상관관계

리스크와 신뢰성과 관련된 연구를 살펴보면 신뢰성 제고

를 위한 전략 및 공급망 재설계를 통한 신뢰성 향상으로 분류

할 수 있다.

Christopher and Peck(2004)은 물류 공급망의 리스크 연구

를 통해 경제 산업의 신뢰도를 향상시키고자 하였으며, 산업

의 공급망에 발생할 수 있는 리스크를 정의하였고 각 리스크

의 회피전략을 경영자 시각으로 제시하였다. Lavastre et

al.(2012)은 공급망의 연약성이 리스크 요소에 의해서 결정될

수 있다고 설명하였으며 이를 공급망 리스크에 의해 발생하는

방해요소에 노출되는 정도로 설명하였다.

Ishfaq(2012) 복합운송시 발생하는 리스크를 제시하였고 운

송수단별 모델을 이용하여 리스크에 대응할 수 있는 전략을

제안하였다. 이때, ‘유연성’ 전략 기반으로 신뢰성을 평가하였

다. Vlajic et al.(2012)는 식재료 공급망 상에서 예측할 수 없

는 리스크가 발생할 때의 공급망을 유지할 수 있도록 신뢰도

를 향상시키는 최선의 공급망 시나리오를 통하여 강인한 공급

망을 설계하였다.

Fateme(2013)는 3단계(고객, 판매자, 공급업자)의 공급망

시나리오를 채택하여 운송 시 발생하는 리스크에 대응할 수

있는 최적의 운송 모델을 제시하였다. 또한 공급망 네트워크

설계, 공급망 요인 분석, 전략을 통한 신뢰성 평가를 분류하여

분석하였다. Aqlan and Lam(2016)는 리스크를 발생시키는 위

험사건의 장기적 피해와 경쟁업체에 미치는 영향을 완화시키

기 위해 반응하는 능력을 대응력, 효율성, 신뢰성으로 나타내

었다.

앞서 연구된 문헌조사를 통해 공급망 리스크의 정의와 신

뢰성을 의미하는 용어 및 상세 정의를 살펴보았다. 또한 두 가

지의 상관관계를 고려하여 특정 제품의 공급망에 미치는 리스

크의 영향을 최소화하기 위한 최적의 전략 제시 및 시스템 재

설계 관계를 검토하였다.

이를 통해, 현대사회에서 물류시스템의 신뢰성은 중요한 운

영 요소로 이해되고 있음을 확인할 수 있었다. 그러나 공급망

에 속해 있는 각 물류활동의 리스크와 그 신뢰성을 충분히 분

석되지 않은 상태에서 공급망 전체(상품의 제조부터 최종 고

객에게 전달되는 일련의 과정)의 신뢰성에 관한 연구는 한계

에 직면하였다. 또한 물류시스템에서 리스크에 대한 명확한

정의가 이루어지지 않았으며 (Heckmann et al., 2015), 리스크

종류 및 분석이 충분하게 연구되지 않았다.

따라서 본 연구에서는 물류시스템의 신뢰성에 영향을 미치

는 리스크에 주목하여, 하위 체계에 속하는 운송시스템의 리

스크를 분석한다. 운송 실패(지연)에 영향을 미치는 리스크를

기존 문헌을 통해 정의하고, 리스크의 구조를 설계하여, 시스

템을 평가하는 방법론을 제시하고자 한다.

운송시스템의 리스크 분석 방법론에서는 3단계로서 리스크

분석; 시스템 리스크 설계; 시스템 리스크 평가;로 진행하고자

한다. 리스크 분석은 3절에서 시스템 상의 리스크 인자를 인

식하고, 그 발생지수와 영향지수를 산정하여, 각 리스크 인자

별 개별 리스크 지수를 산출한다. 시스템 리스크 설계는 4절

에서 서술되며, 리스크 인자의 계층구조를 고려하여 리스크

나무(Risk tree)구조로 표현한다. 마지막으로 시스템 리스크

평가에서는 시스템 상의 모든 리스크 지수를 합산한 하나의

시스템 리스크 지수를 산출하여 운송시스템을 평가하도록 한

다.

Fig. 1 Process of system risk analysis

3. 운송시스템의 리스크

물류는 운송, 보관, 포장 및 하역을 포함한 통합 활동이나,

운송체계 상에서는 발생하는 차량의 고장이나 운전자의 잠재

적 리스크로 인해 물류체계가 붕괴되는 결과가 발생할 수 있

다.

본 절에서는 운송시스템에 대한 리스크를 서술하고, 리스크

인자를 정의한다. 각 리스크 인자별 리스크 발생지수와 리스

크 영향지수의 산출방법을 제시하고, 전체 시스템을 하나의

리스크 지수로 산정하는 방법을 서술한다.

3.1 운송시스템의 리스크 인자 정의

2008년 이전 연구에서는 주로 물류시스템의 하위 운송시스

템에 발생하는 차량, 운전자, 도로, 터미널 요인을 인지하고,
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시스템을 평가하는 연구가 주로 행해졌으며, 2008년 이후에는

외부적 요인을 포함하여 운송시스템의 리스크를 분석하는 연

구가 실시되었다. 상기 연구내용을 중심으로 운송시스템의 리

스크를 요인별로 분류하여 표 2로 나타내었다.

Factor Vehicle 
factor

Driver 
factor

Road 
factor

External 
factor

User 
(Terminal) 

factor
Network 

factor

Hakkanen and 
Summala(2001) ü ü ü ü ü

Rodrigue et 
al.(2007) ü ü ü ü

Logistics 
research 

centre(2008)
ü

Stecke and 
Kumar(2009) ü ü

Wang and 
Wang(2011) ü ü ü ü

Bradley(2014) ü ü ü ü

Aqlan and 
Lam(2015) ü ü ü ü

Chen et 
al.(2015) ü ü ü ü

Table 2 Classifications of transport risk factor on researches

운송시스템의 리스크를 독립적으로 분석하기 위해 Wang

and Wang(2011)과 Chen et al.(2015)은 직접 영향을 미치는

리스크 인자인 차량 리스크; 운전자 리스크; 도로환경 리스크;

외부변화 리스크;로 분류하였으며, 각 분류에 대해 3∼4가지

의 하위 리스크를 정의하였다. 차량 운전자는 운전자의 행동

과 직업적인 요인에 따라 물류 체계에 영향을 미치는 것으로

정의하였으며, 도로는 운송의 기본 인프라로서, 도로의 환경은

운송시스템의 실패에 직접적인 영향을 미치는 인자로, 외부변

화는 다양한 요소에 의해 영향을 받는 간접적 인자로서, 실제

운송흐름 및 접근성, 연결성 등에 영향을 미치는 인자이

다.(Wang and Wang, 2011) 본 연구에서는 상기 연구결과를

바탕으로 상위 리스크 인자 4가지를 분류하였고, 각 분류별

13가지의 하위 리스크 인자를 표 3과 같이 정의하였다.

Classification Risk factors

a. Vehicle Factors
1. Defective vehicles
2. Vehicle without functional equipment
3. Excess load

b. Driver Factors

4. Drivers shortage
5. Lack of experienced drivers
6. Driver’s health problem
7. Driver’s carelessness

c. Road Factors
8. Traffic congestions
9. Low quality of roads
10. Reconstruction on roads

d. Environmental 
  Factors

11. Drivers strike
12. Natural disasters
13. Terror activities

Table 3 Risk factors on transport system

3.2 리스크 인자와 리스크 지수의 관계

본 절에서는 앞서 정의한 13개의 운송시스템 리스크 인자

에 대하여 정량화하는 방법에 대해 서술한다. 대규모시스템에

서는 리스크 인자가 발생할 확률과 리스크 인자가 시스템에

얼마만큼 영향을 미칠 것인지를 동시에 고려할 필요가 있으

며, 각 리스크인자의 발생확률과 발생된 리스크가 시스템에

미치는 영향(심각성)을 고려하여 리스크 인자로 정의(Yacoub

and Ammar, 2002; Canadian center for occupational health

and safety, 2009; Lavastre, et al., 2012; Ordouer, et al., 2014)

한다. 그림 2에서 리스크 인자의 지수간의 관계를 발생확률과

시스템에 미치는 영향에 대해 도식화하였다.

Fig. 2 Relationship between risk index and risk factor

즉, 리스크의 발생지수가 낮더라도 리스크의 영향지수가 클

수 있으며, 반면에 리스크의 발생지수가 높더라도 리스크의

영향지수가 낮아 시스템의 리스크에 미치는 영향이 낮을 수

있다. 따라서 리스크 인자의 발생지수와 영향지수를 합산함으

로서 리스크 지수를 수치화 할 수 있다.

3.3 리스크 인자별 발생지수 산정법

Table 3에서 정의한 13개의 리스크 인자에 대하여  번째

리스크 인자의 발생지수를 로 칭하며, 각 발생지수는 양적

분석에 의한 확률적 계산식으로 도출한다. 본 연구에서는 통

계자료를 기준으로 하여 각 리스크 인자별 발생지수의 산정방

식은 다음과 같이 나타낸다.

Ÿ 차량 결함(): 차량연식이 길수록, 차량 내의 결함 발생

률이 높아져, 각종 안전사고의 발생가능성이 높아진다. 국토

교통부는 2012년에 화물, 특수자동차의 사용연한을 10년으

로 연장하였고, 전체 화물자동차 중에서 10년을 초과한 차

량은 노후화로 인해 차량 결함이 발생할 수 있다. 그러므로

해당년도에서 전체 화물자동차 수에서 10년 이상 연식의 화

물 자동차가 차지하는 비율로 도출한다.

Ÿ 특수차량부족(): 일정기간동안 특수화물차량 1대당 연

간 평균수송톤수 대비, 당해년도 특수화물차량 1대당 수송

톤수의 비율로 도출한다. 이로서 당해연도에는 특수화물증

가에 따른 특수화물차량의 부족비율을 산출할 수 있다(예,
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Degree
Cost effect evaluation criteria

ScoreTime effect evaluation criteria
Notoriety effect evaluation criteria

None
Loss on business profits ≦ 0.001% 

0.1A deviation of transport time approximate   0.1%
No discernible effect.

Very   
Minor

0.001% < Loss on business profits ≦ 0.1%
0.2A deviation of transport time approximate   0.5%

Defect noticed by discriminating customers

Minor
0.1% < Loss on business profits ≦ 1%

0.3A deviation of transport time approximate   10%
Defect noticed by 25% of customers.

Very   1% < Loss on business profits ≦ 10% 0.4

Table 4 Evaluation criteria for effect index

한국교통연구원 화물운송시장정보 시장수금개황 자료)

Ÿ 기준중량 초과운행(): 화물자동차 운행 기록을 바탕으

로 과적비율로 도출한다. (예, 한국교통연구원 화물운송일반

자료 활용)

Ÿ 운전자 부족(): 일정기간동안 화물운송업 종사자 1인당

평균 화물수송량 대비, 당해년도 화물운송업자 종사자 1인

당 처리한 화물수송량 비율로 도출한다.(예, 국토교통통계누

리, 통계청 자료 활용)

Ÿ 숙련운전자 부족(): 운전 중에 필요한 신속한 판단과

행동은 운전 경험에 의해 터득할 수 있으며, 숙련된 운전자

는 안전하게 운전하기 위한 순간적 판단력이 높아, 운송활

동을 효과적으로 행할 수 있다. 반면에, 운전경력이 높은 운

전자들의 경우 과도한 자신감과 안일함으로 사고에 연루될

가능성이 높았다1). 그러므로, 화물운송에 적합한 숙련운전

자는 운전경력 5년 이상에서 10년 미만의 화물자동차 운전

자로 정의할 수 있다. 전체 대형화물자동차 운전자 중, 5년

이상 10년 미만의 운송경력자가 차지하는 비율로 산정한다.

Ÿ 운전자 건강(): 운전자의 건강은 기사의 피로도에 직접

적인 영향 받는다. 승용차운전자 대비 화물차운전자의 피로

도 증감률로 운전자 건강비율을 산정한다. Lee et al.(2008)

의 연구에서는 화물자동차 운전자의 피로율을 측정하기 위

한 도구로서 VAS(Visual analog scale)를 사용하였으며, 그

결과를 활용하여 운전자 건강의 발생지수 값으로 이용한다.

Ÿ 운전자 부주의(): 고속도로 사고는 중앙선침범, 과속,

안전운전의무위반으로 발생되며, 이는 운전자의 부주의에

의한 운전법규위반으로서 교통사고로 이어지게 된다. 그러

므로, 운전자 부주위 발생지수는 고속도로 교통사고에서 화

물자동차가 차지하는 비율로 산정한다.

Ÿ 교통정체(혼잡)(): 일정기간동안 도로사용 증가율과 차

량 수의 증가율을 합산한 값으로 도출한다(Jo, 2014).

Ÿ 도로노면 부실(): 화물자동차가 업무상 이용되는 고속

도로 총 거리 중에서 유지보수가 필요한 거리의 비율로 산

정한다.

예) 대한민국 고속도로 총 거리: 4136.9km

유지보수를 필요로 하는 고속도로 거리: 2294.2km

도로노면부실비율


 

Ÿ 도로보수공사(): 2013년도 도로투자금액에서 도로보수

에 투자된 비용의 비율로 도출2)한다.

예) 2013년도 전체 도로투자예산: 90,688(억원)

2013년도 도로보수에 투자된 예산: 5,859(억원)

도로보수공사비율


 

Ÿ 화물연대파업(): 화물연대본부가 창립된 이후, 당해년

도까지, 총 파업이 진행된 날의 비율로 산정한다.

예) 화물연대 창립이후 운영기간: 4,583일

화물연대 총 파업기간: 37일

화물연대파업의비율


 

Ÿ 자연재해:(): 운송활동에 영향을 미치는 자연재해로 해

당연도에 발생한 호우, 대설, 강풍 및 풍랑, 태풍을 말한다.

1년 중 재해를 발생시킨 재난사건 발생일수의 비율로 도출

한다.

Ÿ 공공시설에 테러:() 국내에서는 테러사건이 발생하지

않았으나, 테러발생 가능성을 고려하여 국가안전보장회에서

테러에 의한 경보를 최상위로 지정한 일수의 비율로 산정한

다.

3.4 리스크인자 영향지수 정의 및 산정법

리스크의 영향지수는 리스크분석의 질적분석방법론으로 사

용되는 FMEA를 적용하였다(Tixier et al., 2002). 본 연구에서

는 리스크가 시스템에 미치는 영향을 평가하기 위해 3가지 요

소, 비용적 영향; 시간적 영향; 기업의 명성적 영향을 기준으

로 평가하였다. 이는 앞서 정의한 운송시스템의 리스크가 독

립적으로 발생함에 따라, 기업의 영업이익에 미치는 손실의

정도를 평가하고, 예상 운송시간에서 변동되는 정도를 추정하

며, 고객(화주)에게 미치는 리스크의 악영향이 기업의 명성에

미치는 영향을 각각 평가하고자 함이다. 상기 세 가지 값을 합

산하여 리스크 인자별 영향지수()로 정의하며, 식 (1)를 이

용하여 리스크 영향지수를 계산한다.

 
×× (1)

여기서 리스크 인자에 대해 각각  는 비용적 영향평점,

 는 시간적 영향평점,  는 기업의 명성적 영향평점을 말

한다.

1) 사업용자동차 대형교통사고 원인분석시스템 구축 2012, 교통안전공단 녹색교통IT본부 안전연구처

2) 2014 국토교통 통계연보, 국토교통부
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Low A deviation of transport time approximate   20%
Defect noticed by 50% of customers.

Low
10% < Loss on business profits ≦ 15%

0.5A deviation of transport time approximate   35%
Defect noticed by 75% of customers.

Moderate
15% < Loss on business profits ≦ 30%

0.6A deviation of transport time approximate   55%
Customer somewhat dissatisfied.

High
30% < Loss on business profits ≦ 50%

0.7A deviation of transport time approximate   80%
Customer dissatisfied.

Very   
high

50% < Loss on business profits ≦ 70%
0.8A deviation of transport time approximate   100%

Customer very dissatisfied.

Hazardous
70% < Loss on business profits ≦ 90%

0.9The shipment will not arrive
Imposing penalty by Regulation

Very 
Hazardous

Loss on business profits > 90% 

1No information about the station of   transport 
either arriving or not

Suspension of business by Regulation

리스크의 3가지 영향지수를 객관적으로 추정 및 평가하기

위해, 평점도를 표 4와 같이 작성하였다. 평점표는 리스크의

영향과 영향의 정도, 정도에 따른 점수(0.1에서 1까지, 10단계)

로 구성되어있으며, 이 기준에 따라 13가지의 운송시스템의

리스크 영향지수를 현 운송업체의 자문을 통해 평가한다.

3.5 리스크인자별 리스크 지수 산출

3.3절에서 산정한 리스크 인자별 발생지수()와 3.4절에서

도출한 리스크 인자별 영향지수()를 이용하여 각 리스크인

자별 리스크 지수를 도출하기 위하여 다음의 식을 이용하도록

한다. (Yacoub and Ammar, 2002; Canadian center for

occupational health and safety, 2009; Lavastre, et al., 2012;

Ordouer, et al., 2014)

 × (2)

여기서, 는 번째 리스크 발생지수이고, 는 번째 리스

크 영향지수이며, 는 번째 리스크 인자의 리스크 지수를

나타낸다.

다음 절에서는 본 연구에서 제시한 리스크 인자를 이용하

여 실제 운송시스템의 리스크 지수를 산출하고, 운송시스템의

종합적 리스크 지수를 도출하여 시스템을 평가한다.

4. 운송시스템의 리스크 분석

4.1. 운송시스템의 리스크 구조 설계

리스크 분석을 실시하기 앞서, 운송시스템의 리스크 구조를

설계할 필요가 있다. 리스크 구조설계에서는 리스크 인자를

도식화하여 전체 시스템의 리스크 분석하기 위에 이용된다.

종래 연구에서는 리스크의 질적 분석방법론인 고장나무분

석법(Fault Tree Analysis: FTA)을 이용하였으며(Tixier et

al., 2002), 이는 예상치 못한 결과나 시스템을 붕괴시키는 사

건의 발생확률을 결정하기 위해 이용되는 기술로 활용된

다.(Choi, 2012).

본 연구에서는 상기 FTA를 응용하여 시스템의 고장을 발

생시키는 리스크의 발생지수와 영향지수를 합산한 리스크인

자를 고려하여 최상위 리스크를 평가하는 방법으로

RTA(Risk Tree Analysis)를 제안한다. 제안된 RTA는 FTA

와 동일하게 최상위 리스크를 정의하고, 이를 발생시키는 하

위 사건을 하향식 구조로 정의한다.

RTA 상에서 기본 리스크 인자는 시스템 상에서 최소 단위

의 리스크를 의미하며, 로 표현된다. 중간 리스크인자는 시

스템의 붕괴를 발생시키는 리스크와 기본 리스크인자의 중간

리스크로서, 를 이용하여 표현한다. 리스크인자간의 상호

관계를 고려하여 논리기호로 표현한다. 논리기호에는 ‘And’와

‘OR’이 있으며, ‘AND’기호는 논리기호 이하에 존재하는 리스

크인자가 복합적으로 작용하여 상위 리스크로 연결되는 경우

이며, 의 기호를 이용한다. ‘OR’기호는 논리기호 이하에 존

재하는 리스크인자가 독립적으로 작용하여 상위리스크를 발

생시키는 경우로써, 의 기호로 표현한다(Pallavi and Alok,

2015).

Fig. 3 Risk tree of transport system

본 연구에서 3.1절에서 정의한 운송시스템의 리스크 인자를

고려하여 Fig. 3과 같이 운송시스템의 리스크 구조를 설계하

였다. 리스크 구조 설계에서 운송시간의 지연을 상위 리스크

인자로 선정하였으며(Vorst & Beulens, 2002; Fowkes et al.,

2004; Jung, 2006), 4가지의 중간 리스크 인자인 차량 리스크;

운전자 리스크; 도로환경 리스크; 외부변화 리스크;는 발생확

률적으로 서로 독립적으로 발생하므로, ‘OR’기호로 연결된다.

기본 리스크 인자로 정의된 13개의 리스크인자들도 동일한 중

간리스크인자 내부에서 독립적으로 발생하므로, ‘OR’기호로

연결된다.

4.2 운송시스템의 리스크 산출
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RTA를 통해 리스크 인자로 구성된 운송시스템의 리스크

지수를 합산하기 위해, 리스크나무의 논리기호의 성질에 따라

직렬·병렬법칙을 적용한다.

(a) Serial rule

(b) Parallel rule

Fig. 4 Serial and parallel Rules

직렬 법칙은 연속적으로 상호작용하는 리스크 인자를 합산

하는 방법이다. 리스크 나무 그래프 상에서 ‘AND’ 논리기호

아래에 존재하는 리스크 지수를 합산할 때, 직렬 법칙 식 (3)

을 이용하여 산정한다.

병렬 법칙은 상호연계 없이 독립적으로 발생하는 리스크

인자를 합산하는 방법이다. 리스크 나무 그래프 상에서 ‘OR’

논리기호 아래에 존재하는 리스크 지수를 합산할 때, 병렬 법

칙 식 (4)를 이용하여 산정한다.

식에서 는 리스크 인자 i의 지수이며, RF는 논리기호에

의해 직렬·병렬 법칙을 이용하여 얻은 합산된 시스템의 리스

크 지수를 일컫는다.

  ×× ···× 
  



 (3)

  ···


  





(4)

본 연구에서 제시하고 있는 운송시스템의 리스크 구조는

모두 ‘OR’ 논리기호로 연결되어있기 때문에, 병렬 법칙만을

이용하여 도출한다.

4.3 운송시스템 리스크 분석 사례연구

리스크 인자의 발생지수와 영향지수를 고려하여 각 리스크

인자별 지수를 도출하고, 리스크트리의 구조에 따라 전체 시

스템의 리스크 지수를 하나의 값으로 도출하여 분석한다. 표

5에서는 대형화물자동차 운송시스템에서 도출된 리스크인자

별 발생지수와 영향지수를 보여준다.

리스크 인자의 발생지수 결과에서 도로노면의 부실이 가장

높은 발생지수인 0.544을 나타냈으며, 다음으로 차량의 결함문

제가 0.376으로 높은 값을 보였다. 뒤이어 운전자의 건강문제,

기상이변, 도로보수공사가 각각 0.164, 0.077, 0.065의 발생지수

를 보였다. 화물연대파업과 특수차량의 부족은 0에 가까운 값

을 보이고 있으며, 발생가능성이 적거나 거의 없는 경우이다.

특히 특수차량 부족의 경우, 10년간 특수차량이 처리한 화물

의 평균량에 비해 당해년도 특수화물자동차의 처리량이 적어

특수화물자동차 수가 특수 처리를 필요로 하는 화물량에 비해

과잉상태임을 확인할 수 있다.

Basic Risk Factors
Risk

Likelihood 
Index 

Risk
Effect Index

1. Defective vehicles 0.376 0.34
2. Vehicle without functional 

equipment 0 0.23

3. Excess load 0.040 0.34
4. Drivers shortage 0.054 0.46
5. Lack of experienced drivers 0.015 0.58
6. Driver’s health problem 0.164 0.58
7. Driver’s carelessness 0.002 0.39
8. Traffic congestions 0.043 0.46
9. Low quality roads 0.544 0.31
10. Reconstruction on roads 0.065 0.26
11. Drivers strike 0.0002 0.50
12. Natural disasters 0.077 0.45
13. Terror activities 0.007 0.61

Table 5 Risk indices and aggregated risk factor

리스크 인자의 영향지수 결과를 살펴보면, 테러에 의한 영

향이 0.61로 가장 높은 값으로 나타났다. 이는 비용적 영향평

점 0.8, 시간적 영향평점 0.7, 기업의 명성적 영향평점 0.4을 고

려한 값으로서 식(1)을 이용하여 도출하였다.

예)  
××

 ××  

(5)

이와 같은 방식으로 운전자의 건강문제와 숙련운전자의 부

족문제가 시스템에 미치는 영향이 두 번째로 큰 0.58로 도출

되었다. 다음으로는 화물연대파업, 기상이변이 각각 0.50, 0.45

로 뒤를 이었다. 발생지수와 반대로 특수차량부족이 가장 낮

은 영향지수를 보이는 것을 확인할 수 있었다.

대형화물자동차 운송시스템의 리스크 인자에 대한 발생지

수와 영향지수 값은 식(2)를 이용하여 합산하며, 첫 번째 리스

크 인자인 ‘차량결함’의 리스크 인자를 도출하는 사례를 보여

준다.

예)  ×
  ×   

(6)

식에서는 도출된  와 를 0.376, 0.34로 대입하여, 

이 0.128로 산출되었다. 이와 같은 방식으로 두 가지 지수를

합산한 리스크 지수 결과는 그림 3과 같다. 높은 리스크 지수

결과 순으로 나열하여 보여주고 있다.

도로노면의 부실이 가장 높은 리스크 지수 값인 0.169로 도

출되었고, 차량결함이 0.128, 운전자의 건강문제가 0.095로 뒤

를 이었다. 높은 리스크 지수로 도출된 3가지 리스크 인자의
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경우, 높은 발생지수로 인한 영향을 크게 받은 것으로 판단되

며, 기상이변과 운전자 부족 리스크 인자는 발생지수와 영향

지수의 합산으로 인해 리스크인수 값이 커진 것으로 보인다.

기상이변과 운전자 부족 및 교통혼잡 리스크는 높은 영향지수

로 인해 리스크 지수가 증가하였음을 확인할 수 있다.

Fig. 5 Aggregated risk index

반면에 0에 가까운 리스크 지수 값으로 산출된 운전자 부주

의, 화물연대파업 및 특수차량 부족 리스크 인자는 낮은 발생

지수의 영향을 많이 받아 0에 가까운 값으로 산정되었다. 다

음 3가지 리스크 인자의 경우, 시스템에 미치는 영향이 미미

한 것을 확인할 수 있다.

그림 6와 같이 대형화물자동차 운송시스템의 리스크 지수

를 리스크 트리의 구조에 맞게 합산할 때, 리스크 트리의 논리

기호를 고려하여 식 (3)과 (4)를 적용하며, 아래 식(7)에서는

운전자 리스크 인자의 리스크 지수를 합산하는 사례를 보여준

다.

Fig. 6 Risk tree of transport system

예)  

 

(7)

식에서는 앞서 도출된 , , ,  값으로 0.025,

0.009, 0.095, 0.001을 대입하여, 인 0.126을 산출하였다.

이와 같은 방식으로 시스템의 중간 리스크 지수를 합산한

다.

Fig. 7 Risk tree of transport system

중간 리스크 지수 결과를 기반으로, 그림 7의 운송시스템

종합적 리스크 지수를 도출할 수 있으며, 아래 식 (8)과 같이

도출한다.

예)  

 

(8)

식에서 중간 리스크 인자인 컨테이너 차량 리스크, 운전자

리스크, 도로환경 리스크, 외부변화 리스크의 리스크 지수는

각각 0.140, 0.126, 0.199, 0.039로 산출되어 대입했고, 이 값을

통해 전체 대형화물자동차 운송시스템의 리스크 지수는 0.421

으로 산출되었다.

모든 운송시스템의 리스크인수는 0보다 크거나 같고, 1보다

작거나 같다. 리스크인수는 1에 가까울수록 앞서 리스크 인자

에 의한 전체 시스템의 안전도가 떨어지는 것으로 해석된다.

운송시스템의 운영과 목표를 달성하는 것에 문제가 생겨 위태

롭거나 위험한 상태로, 본 연구에서 도출한 사례에서는 0.421

의 리스크 지수가 도출되었으며, 리스크 인자에 의한 위험지

수가 0.5를 넘지 않는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서는 시스템 종합적 리스크 지수를 감소시키기

위해, 중간 리스크 지수의 값을 줄이는 전략을 택하거나, 기본

리스크 지수의 값을 줄이는 전략을 택하여, 리스크 인자의 영

향 및 발생가능성을 감소시킬 수 있다. 사례에서는 가장 높은

중간 리스크 지수를 보이는 도로노면의 부실 리스크 인자의

발생비율을 감소시키기 위해 지자체와 한국도로공사의 지원

을 요청하는 방안도 필요할 것이며, 이밖에도, 차량 결함의 문

제를 줄이기 위해, 차량 안전검사시스템 및 차령제한 시스템

을 도입할 수 있을 것이다.

5. 결 론

세계화와 정보통신 발달로 네트워크의 대형화, 복잡화가 진

행됨에 따라 다양한 리스크에 의해 물류체계의 신뢰성에 영향

을 미치게 이르렀다. 이로서 물류체계상 리스크에 대응할 수
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있는 능력인 신뢰성에 대한 관심이 높아졌으며, 관련 연구의

필요성이 대두되었다.

본 연구에서는 기존 물류분야 신뢰성 연구에서 간과하고

있는 시스템의 신뢰성과 리스크 간의 상관관계에 주목하여,

운송시스템의 리스크 분석 방법론을 제시하였다. 이를 위해

시스템 공학적 방법론을 이용하여 전체 시스템의 리스크 인자

에 대해 수리적으로 평가하여 리스크 지수를 도출하는 방법을

제안하였다. 이로서 특정 시스템의 붕괴를 가져오는 리스크를

정리하고 조직화(설계)하여 전체 시스템의 리스크 지수를 도

출할 수 있다.

또한 본 논문에서는 실제 운송업체를 대상으로 리스크 분

석을 행하였다. 그러나, 본 연구에서 도출된 리스크 지수는 특

정 운송업체를 대상으로 도출한 값이므로 운송시스템의 리스

크 지수로 일반화하기에는 한계를 가진다. 이를 위해서는 기

업 규모별, 경영방법 및 기업비전 등을 고려한 추가연구가 필

요하며, 향후의 연구과제로 삼고자 한다.

본 연구는 물류시스템 환경에서 리스크 인자를 인식, 평가

및 분석하는 최초의 연구라는 점이 높이 평가될 수 있으며, 실

제 물류시스템의 서비스 개선과 위험회피 전략에 활용할 수

있다는 점에서 연구적 가치가 있다고 판단된다.
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