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            초록
          
        

        
          This study was conducted to develop systematic evaluation indicators for safety and health management in port facilities. The research methodology was based on the P-D-C-A (Plan, Do, Check, Act) cycle framework, applying a modified Delphi technique through two rounds with an expert panel. To verify the validity of the evaluation indicators, Content Validity Ratio (CVR), convergence, consensus, and stability were analyzed, leading to the establishment of a three-tier evaluation system. The research resulted in the development of 4 indicators in tier 1, 11 indicators in tier 2, and 31 indicators in tier 3. The evaluation indicators developed in this study are expected to serve as practical tools for objectively measuring and improving the level of safety and health management in port facilities, contributing to systematic safety and health management for port facility operators.
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      I. 서 론
      최근 항만 산업은 물동량의 급증과 함께 다양한 위험 요소가 증가하고 있다(Jiang et al., 2022). 특히 항만 운영 및 프로세스는 그 중요성과 규모를 넘어서는 다차원적인 위험 요소들을 내포하고 있다. 시스템 고장, 인명피해, 환경과 재산에 대한 위험은 설계 단계에서부터 설치, 운영, 유지 관리에 이르기까지 전 과정에 걸쳐 존재한다(Alyami et al., 2014).

      항만 환경의 특수성을 고려할 때, 이는 산업안전 보건 측면에서 특히 주의해야 하는 고위험 작업장으로 분류된다. 그 주된 이유로는 대규모 중량 화물의 취급, 대형 하역 장비의 운용, 그리고 복잡한 물류 네트워크의 상호작용을 들 수 있으며, 이러한 기존 및 외부위험 요소들을 파악하고 관리하는 것이 매우 중요해지고 있다(Alyami et al., 2016). 이에 따라 항만 작업자와 인근 지역사회의 안전을 보장하고, 지속 가능한 항만 운영을 위해 체계적이고 표준화된 안전·보건 평가지표의 개발이 시급한 과제로 떠오르고 있다(Chlomoudis et al., 2011). 더욱이, 중대재해처벌법의 시행과 같은 법적 규제 강화는 항만 시설의 안전관리 수준에 대한 공공의 관심과 요구를 더욱 높이고 있다. 이러한 배경에서, 항만 운영자의 안전관리 활동을 정량적으로 평가하고 개선할 수 있는 평가지표의 필요성이 대두되고 있다.

      해외의 항만 시설 안전 관련 선행연구들을 살펴보면, 사회적 요구를 반영하여 다양한 학술적 접근을 시도해왔으며, Lim et al.(2019)의 연구에 의하면 크게 네 가지 주요 연구 영역으로 체계화될 수 있다. 첫째, 환경 연구 분야에서는 항만 운영으로 인한 환경오염 문제와 그 저감 방안에 초점을 맞추고 있다. 둘째, 사회적 측면에서는 항만 근로자의 안전·보건 관리와 인적자원 관리 시스템의 개선에 주목하고 있다. 셋째, 경제적 관점에서는 항만 안전관리 체계의 효율적 운영과 안전 투자의 경제성 분석이 중점적으로 다루어지고 있다. 마지막으로, 항만의 지속가능성 평가 연구에서는 현행 안전관리 체계의 분석, 개선조치의 이행, 실행 메커니즘의 구축, 그리고 평가상의 한계점과 과제를 포괄적으로 검토하고 있다.

      이러한 항만 시설의 안전·보건 성과지표 개발 연구를 세부적으로 살펴보면, 크게 위험평가, 운영 안전, 의사결정 시스템, 그리고 지속가능성의 네 가지 측면에서 접근되었다.

      위험평가 측면에서, Muhammet(2020)는 퍼지 이론을 활용한 산업 보건 및 안전 위험평가 프레임워크를 제시하였으며, Tam et al.(2021)은 사이버-물리적 공격에 대한 항만 및 선박 운영 안전성 평가를 연구하였다.

      운영 안전 측면에서는 Sun et al.(2020)이 항만기업의 안전 의사결정 시스템에 기반한 투자 전략을 제안하였고, Chlomoudis et al.(2011)은 그리스 주요 항구들을 대상으로 한 품질 및 안전 시스템의 실증적 연구를 수행하였다.

      지속가능성 측면에서는 Jiang et al.(2022)이 해상 실크로드 항만의 종합적 안전평가 방법론을 개발하였으며, Kwesi-Buor et al.(2019)는 항만 및 해상 물류의 위험 관리를 위한 시나리오 분석 방법을 제시하였다. 특히 A. Kadir et al.(2020)은 말레이시아 주요 항구를 대상으로 화물 보관 및 처리 과정에서의 위험관리 프레임워크를 개발하여 항만의 지속가능성 향상에 이바지하였다.

      국내에서는 항만시설의 안전보건 평가지표 개발에 관한 체계적인 학술적 연구가 없는 실정이다. 따라서 본 연구의 이론적 기반을 구축하기 위해 육상산업현장의 관련 연구사례를 분석하였으며, 그 내용은 다음과 같다. 육상 산업현장의 안전관리 평가지표 개발에 관한 연구는 다양한 분야에서 활발히 진행되어 왔다. 대표적인 국내 선행연구들은 다음과 같다.

      Lee(2020)은 ISO 45001 안전·보건관리 국제 인증기준의 도입에 따른 국내 사업장의 안전·보건경영시스템 구축 과정에서 발생하는 문제점을 분석하고, 이에 대한 체계적인 활성화 방안을 제시하였다. Deming은 1993년에 Shewhart 사이클을 다시 수정하여 Plan-Do-Check-Aat 사이클 제시하였으며(Moen and Norman, 2009), 이를 기반으로 한 PDCA 사이클은 지속적인 개선과 품질 관리를 위한 체계적인 접근 방식으로 발전하여, 현재는 국제표준화기구(ISO)의 품질경영시스템을 비롯한 다양한 산업 분야의 관리체계에서 핵심적인 방법론으로 자리잡았다(Son et al., 2012).

      Lee(2021)는 참여형 스포츠 이벤트 운영에 있어 PDCA 사이클을 적용한 안전관리 평가지표를 개발하였다. Kim(2022)은 건설현장의 안전·보건관리체계 개선을 위해 PDCA 사이클 기반의 안전점검 평가지표를 구축하였다. 또한, Kwak(2023)은 체육시설의 안전경영 평가를 위해 PDCA 사이클을 활용한 종합적인 지표체계를 개발하였다. 이러한 선행연구들을 살펴보면 국내 항만 시설의 안전보건 평가지표 개발의 필요성이 강조되고 있다.

      이에 따라 본 연구의 목적은 PDCA 사이클의 기본 프레임워크를 활용하여 대한민국 항만 시설에 대한 안전·보건 평가지표를 개발하는 것이다. 기존 연구의 한계를 보완하고, 항만 작업의 특수성을 반영한 통합적이고 실효성 있는 안전보건 평가지표를 제시하는 것을 목표로 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      본 연구에서는 수정 델파이 기법을 활용하여 총 2회의 설문 조사를 한다. 1차 설문에서는 구조화된 폐쇄형 설문지를 통해 각 평가지표 항목에 대한 전문가들의 동의 여부를 조사하며, 2차 설문에서는 1차 설문의 결과를 통계적으로 분석한 자료(중앙값, 사분위 수 등)를 제공하여 전문가 패널들이 정성적으로 자신의 의견을 재검토하고 수정할 수 있는 기회를 제공한다. 이러한 반복적인 피드백 과정을 통해 전문가들의 합의된 의견을 도출하고자 한다.

      
        1. 델파이 기법
        델파이 기법은 특정 주제에 대한 전문가 집단의 체계적인 합의 도출 과정으로, 연구자와 전문가 그룹 간의 구조화된 상호작용을 통해 진행된다. 이 방법론은 일련의 설문지를 매개로 하여 전문가들의 직관과 경험을 체계적으로 수집하고 분석하는 특징을 가진다. 특히 미래 예측이나 불확실한 문제에 대한 해결방안을 도출하는 데 효과적인 방법으로, 전문가들의 의견을 수렴하고 합의를 형성하는 과정을 통해 신뢰성 있는 결론을 도출할 수 있다는 장점이 있다(Yousuf, 2007).

        델파이 기법에서 적용되는 내용타당도 비율(Content Validity Ratio, CVR)은 연구에서 측정하고자 하는 내용이 평가 문항에 적절하게 반영되어 있는지를 정량적으로 나타내는 지표이다.

        Lawshe(1975)의 참여하는 전문가 패널의 수에 따라 충족해야 하는 최솟값이 정해져 있으며, 이 기준값 이상의 CVR를 확보한 문항만이 내용타당도를 확보하였다고 했다. 이러한 정량적 접근은 평가지표의 객관성과 신뢰성을 확보하는 데 중요한 역할을 한다. CVR은 전문가 패널의 응답을 기반으로 산출되며, 전체 응답자 중 '타당하다'라고 응답한 비율이 50% 이상일 때 응답한 문항은 CVR이 확보된다고 판단한다.

        
          
          

          [Fig. 1]  
				
          

          
            CVR calculation formula.
          
          

          

        

        일반적으로 델파이 조사에서는 전문가 패널 간의 개인적 의견 차이를 좁히고 패널 간 공유된 합의점에 도달하기 위해 최소 2회 이상의 설문을 한다.

        Noh et al.(2018)의 합의도 지표를 살펴보면, 다음의 식과 같다. 1-(Q3-Q1)/중앙값의 공식으로 산출되며 합의도는 제1사분위수(Q1)와 제3사분위수(Q3)가 일치할수록 1의 값을 가지며, 전문가들의 의견 차이가 클수록 그 값이 작아진다. 일반적으로 합의도가 .75 이상일 때 해당 항목에 대한 전문가들의 의견이 긍정적으로 수렴되었다고 판단하며, 1에 가까울수록 해당 문항의 타당성이 높은 것으로 해석된다.

        
          
          

          [Fig. 2]  
				
          

          
            consensus calculation formula.
          
          

          

        

        델파이 기법에서 사용되는 수렴도와 합의도는 전문가들의 의견 일치 정도를 정량적으로 평가하는 핵심적인 통계 지표이다. 수렴도는 (Q₃- Q₁)/2 공식을 통해 산출되며, 여기서 Q₃는 제3사분위수, Q₁은 제1사 분위 수를 의미한다. 수렴도 값은 0에 가까울수록 전문가들의 의견이 특정 지점으로 수렴되고 있음을 나타내며, 이는 해당 평가항목에 대한 전문가들의 판단이 일관성을 가지고 있다는 것을 의미한다(Shin, 2018).

        
          
          

          [Fig. 3]  
				
          

          
            convergence calculation formula.
          
          

          

        

        본 연구에서는 리커트 척도를 활용한 델파이 조사를 하며, 조사 결과의 신뢰성과 타당성을 확보하기 위해 다양한 통계적 검증 방법을 적용한다. 구체적으로, 중위수와 사분위 수를 기반으로 한 CVR, 수렴도, 합의도, 안정도를 산출하여 평가지표의 적절성을 검증한다(Noh et al., 2018).

      

      
        2. 전문가 패널 구성
        델파이 기법의 성공적인 수행을 위해서는 전문가 패널의 선정이 핵심적인 요소로 작용한다(Fink and Kosecoff, 1985). 이는 델파이 연구의 결과가 참여 패널의 전문성과 연구 과정에서의 적극적인 참여도에 직접적인 영향을 받기 때문이다. 전문가 패널 선정 시에는 다음의 세 가지 주요 기준을 고려해야 한다. 첫째, 해당 분야에 대한 전문적 지식과 경험의 보유 여부, 둘째, 연구 참여에 대한 성실성과 지속적인 협조 가능성, 셋째, 각 전문 분야 및 소속 집단에 대한 대표성이다. 특히, 연구 주제에 대한 전문적 견해를 제시할 수 있는 능력을 최우선적인 선정 기준으로 고려해야 한다.

        본 연구에서는 델파이 기법의 전문가 패널 선정을 위해 다음과 같은 기준을 적용하였다. 항만시설의 안전보건 평가지표가 비교적 새로운 연구 분야임을 고려하여, 특정 분야에 국한되지 않고 항만 및 해양 분야에서의 폭넓은 실무 경험을 주요 선정 기준으로 설정하였다.

        구체적인 선정 기준으로는 항만 운영 감독기관에서 5년 이상의 실무 경력을 보유한 전문가, 관련 분야의 대학교수, 항만운영업체의 항만 관리 담당 업무 5년 이상 근무 경력, 그리고 ISO 심사위원 경력자를 포함하였다. 이러한 기준을 바탕으로 총 12명의 전문가 패널을 구성하였으며, 각 대상자의 사전 동의를 얻어 최종 패널을 확정하였다. 연구의 객관성과 신뢰성 확보를 위해 익명성이 보장된 수정 델파이 방식을 채택하여 설문 조사를 진행하였다.

        Anderson(1997)은 델파이 연구방법론에 관한 선행연구들에 따르면, 전문가 패널의 규모가 10~15명 정도라도 연구의 타당성을 확보할 수 있다 하였다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Information of expert panel
            (n=12)

          
          

        

        
          
            
              	classify
              	Delphi survey
            

          
          
            	Operator's side
            	6
          

          
            	Professor
            	2
          

          
            	The Port managements
            	3
          

          
            	ISO Inspector
            	1
          

        

        

      

      
        3. 자료 수집
        본 연구의 자료 수집은 체계적인 델파이 조사를 통해 이루어졌다. 먼저, 선행연구 분석과 전문가 자문을 바탕으로 주요 영역, 핵심 요인, 세부 요소들을 도출하여 1차 델파이 설문지를 구성하였다. 1차 설문 조사는 2024년 11월 16일부터 28일까지 실시되었으며, 이메일과 전자적인 방법을 통해 전문가 패널들의 응답을 수집하였다.

        1차 조사 결과를 바탕으로 전문가들의 의견을 종합적으로 분석하고 수렴하여 2차 설문지를 개발하였다. 2차 설문 조사는 2024년 11월 28일부터 12월 8일까지 진행되었다. 이 과정에서 1차 조사의 결과를 패널들에게 피드백으로 제공하여, 이를 참고하여 각자의 의견을 재검토하고 조정할 수 있도록 하였다. 이러한 반복적인 의견 수렴과 합의 과정을 통해 최종적으로 1계층의 주요 영역, 2계층의 핵심 요인, 3계층의 세부 요소를 확정하였다.

      

      
        4. 자료 분석
        본 연구의 델파이 조사 결과 분석에는 수렴도, 합의도, CVR, 안정도의 네 가지 주요 지표를 활용하였다. 수렴도 값이 0에 가까울수록 해당 문항에 대한 전문가들의 의견이 수렴되고 있음을 의미한다. 합의도는 1에 가까울수록 해당 문항의 내용타당도가 높은 것으로 판단할 수 있다.

        내용타당도는 CVR를 통해 분석되는데, 이는 전문가 패널의 수에 따라 정해진 최솟값을 기준으로 평가된다. 각 문항의 CVR 값이 이 최솟값을 초과할 경우, 해당 문항은 내용타당도를 확보한 것으로 간주한다. Lawshe(1975)의 패널 참여자 수에 따른 최솟값은 다음의 <Table 2>와 같다. 본 연구에서는 기준표에 따라 .56 값을 판단 기준으로 설정하였다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Demographic characteristics of the respondents
          
          

        

        
          
            
              	Number of respondents 
              	5-7
              	8
              	10
              	12
              	14
              	15
              	20
            

          
          
            	CVR Minimum value
            	.99
            	.75
            	.68
            	.56
            	.51
            	.49
            	.42
          

        

        

        마지막으로 안정도는 변이계수(Coefficient of Variation)를 통해 측정되는데, 이는 표준편차를 산술평균으로 나눈 값으로, .5 이하는 추가 설문이 불필요하며, .5~.8 범위는 비교적 안정적, .8 이상이면 추가 설문이 필요한 것으로 판단한다.

        
          
          

          [Fig. 4]  
				
          

          
            C.V calculation formula.
          
          

          

        

        Noh et al.(2018)의 평가기준에 따라, 본 연구에 모든 평가요소의 기준과 인정 범위는 다음의 표와 같다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Delphi factor adoption criteria
          
          

        

        
          
            
              	Metrics
              	CVR
              	CV
              	CS
              	Stability
            

          
          
            	Scope of recognition
            	0.56
            	0.5
            	0.75
            	0.8
          

        

        
          
            note) *CV: Convergence, **CS: Consensus.
          

        

        

        이러한 자료 분석을 위해 jamovi와 Microsoft Excel 프로그램을 활용하여 각 평가항목의 평균, 중위값, 제1사분위수, 제3사분위수, CVR, 표준편차 등의 통계값을 산출하고, 이를 바탕으로 결측값을 체계적으로 분석하여 기준값에 타당하지 않은 결과값은 제거하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 델파이 1차 라운드
        본 연구는 P-D-C-A(Plan, Do, Check, Act) 사이클을 기반으로 델파이 1차 라운드의 평가지표를 체계적으로 구성하였다. 평가체계는 다음과 같이 구조화했다.

        첫째, ‘계획’ 범주에서는 조직상태, 리더십, 안전정책, 계획의 적정성을 포함하는 4개의 계층2 지표와 14개의 계층3 지표를 도출하였다. 둘째, ‘실행’ 범주에서는 지원 및 훈련, 운용 적정성, 정보 문서화를 포함하는 3개의 계층2 지표와 7개의 계층3 평가지표를 구성하였다. 셋째, ‘검토’ 범주에서는 측정 적정성과 평가 적정성을 다루는 2개의 계층2 지표와 6개의 계층3 평가지표를 설정하였다. 마지막으로, ‘조치’ 범주에서는 검토의 효율성과 지속적 개선의지를 포함하는 2개의 계층2 지표와 5개의 계층3 지표를 구성하며 총 32항목의 평가지표를 개발하였다.

        델파이 1차 라운드 분석 결과, 일부 평가지표들이 타당성 기준을 충족하지 못하는 것으로 나타났다. 구체적으로, ‘계획’ 범주의 ‘조직상태’요인 중 ‘명확한 범위 및 접근성’ 항목은 수렴도 .63과 합의도 .69로 기준치에 미달하였다. ‘실행’ 범주에서는 ‘지원 및 훈련’ 요인의 ‘안전·보건 관리계획의 지원 및 전달’ 항목은 수렴도 .63으로 기준치에 미달하였다. 또한, ‘정보 문서화’ 범주의 ‘안전 문서의 주기적 폐기’ 항목은 CVR .17과 합의도 .71로 기준치에 미달했으며, ‘검토’ 범주의 ‘측정 적절성’ 요인 중 ‘사고 기록, 분석 및 공개’ 항목은 CVR .33으로 나타났으며 이는 기준값 .56에 미달하는 것으로 나타났다(<Table 4>).

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Results of Delphi Survey 1st round
          
          

        

        
          
            
              	 Classification of hierarchy
              	Technical Statistical Analysis
            

            
              	Mean
              	s.d*
              	CVR
              	CV**
              	CS***
              	Stability
            

          
          
            	Plan
            	Organizational status
            	Preemptive identification
of safety issues
            	4.50
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.78
            	0.12
          

          
            	Clear scoping and accessibility
            	4.00
            	0.95
            	0.67
            	0.63
            	0.69
            	0.24
          

          
            	The manifestation of
leadership and will
            	Awareness of safety and health
responsibilities of top
management
            	4.75
            	0.45
            	1.00
            	0.13
            	0.95
            	0.10
          

          
            	Organization of safety and health organization and accountability of management
            	4.58
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Management's safety budget support
            	4.50
            	0.67
            	0.83
            	0.50
            	0.80
            	0.15
          

          
            	Ensuring the establishment of safety and health policies
            	4.50
            	0.67
            	0.83
            	0.50
            	0.80
            	0.15
          

          
            	Direction of
Safety Policy
            	Ensuring integration of safety and health systems
            	4.17
            	0.58
            	1.00
            	0.13
            	0.94
            	0.14
          

          
            	Risk assessment and priority
            	4.25
            	0.75
            	0.83
            	0.50
            	0.75
            	0.18
          

          
            	Safety Policy Publicity Distribution
            	4.33
            	0.65
            	1.00
            	0.50
            	0.75
            	0.15
          

          
            	Regular Review & Update
            	4.42
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.75
            	0.12
          

          
            	The appropriateness
of a plan
            	Legal Analysis of Safety Planning
            	4.50
            	0.67
            	0.83
            	0.50
            	0.80
            	0.15
          

          
            	Identify safety objectives
            	4.75
            	0.45
            	1.00
            	0.13
            	0.95
            	0.10
          

          
            	Risk identification procedures
            	4.50
            	0.67
            	0.83
            	0.50
            	0.80
            	0.15
          

          
            	Planning for emergency situations
            	4.50
            	0.67
            	0.83
            	0.50
            	0.80
            	0.15
          

          
            	Do
            	Identify and train
support capabilities
            	Support & delivery of safety and health management plans
            	4.33
            	0.89
            	1.00
            	0.63
            	0.75
            	0.21
          

          
            	Providing safety and health education for workers
            	4.58
            	0.67
            	0.83
            	0.50
            	0.80
            	0.15
          

          
            	Operational adequacy
            	Arrangements of safety and health managers
            	4.58
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Pre-work Safety Briefing
            	4.50
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.78
            	0.12
          

          
            	Documenting
information
            	Update regular safety document review
            	4.33
            	0.65
            	0.83
            	0.50
            	0.75
            	0.15
          

          
            	Keeping Safety Document Records
            	4.25
            	0.75
            	0.67
            	0.50
            	0.75
            	0.18
          

          
            	Periodic disposal of safety documents
            	3.50
            	0.80
            	0.17
            	0.50
            	0.71
            	0.23
          

          
            	Check
            	Adequacy of
measurement
            	Defining Evaluation Criteria
            	4.58
            	0.67
            	0.83
            	0.50
            	0.80
            	0.15
          

          
            	Safety and Health Performance Evaluation
            	4.50
            	0.67
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.15
          

          
            	Accident records, analysis, and disclosure
            	3.75
            	0.75
            	0.33
            	0.50
            	0.75
            	0.20
          

          
            	Adequacy of
evaluation
            	Regular evaluation of safety and health management plans
            	4.50
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.78
            	0.12
          

          
            	Stakeholder fulfillment monitoring
            	4.58
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Share evaluation results communication
            	4.25
            	0.75
            	0.83
            	0.50
            	0.75
            	0.18
          

          
            	Act
            	Efficiency of review
            	CEO Safety Review Cycle
            	4.58
            	0.67
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.15
          

          
            	Review of Safety and Health Management Resources
            	4.33
            	0.78
            	0.83
            	0.50
            	0.78
            	0.18
          

          
            	Update Safety and Health Management System
            	4.25
            	0.75
            	0.83
            	0.50
            	0.75
            	0.18
          

          
            	Willingness to
continuously Improve
            	Continuous improvement of safety and health management
            	4.67
            	0.49
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Development of Improvement Plan
            	4.42
            	0.67
            	1.00
            	0.50
            	0.78
            	0.15
          

        

        
          
            Delphi factor adoption criteria: CVR 0.56, Convergence 0.5, Consensus 0.75, Stability 0.8
          

          
            note) *s.d: standard deviation, **CV: Convergence, ***CS: Consensus.
          

        

        

      

      
        2. 델파이 2차 라운드
        2차 조사에서는 모든 참여자에게 1차 조사의 통계 결과를 제공하여 자신의 판단을 재검토할 수 있는 기회를 부여하였다. 평가 척도는 1차 조사와 동일하게 5점 리커트 척도를 활용하였다.

        평가 기준은 Lawshe(1975)의 연구를 토대로 CVR 최솟값 .56, 수렴도 .5, 합의도 .75, 안정도 .8로 설정하였다. 각 설문 문항에는 1차 델파이 조사에서 도출된 중앙값, 제1사분위수, 제3사분위수를 함께 제시하였다.

        델파이 2차 라운드 분석 결과는 본 연구에서 개발된 평가지표의 타당성과 신뢰성을 입증하는 중요한 의미를 지닌다. 특히, 1차 라운드에서 기준치를 충족하지 못했던 평가항목들이 2차 라운드에서 타당성을 확보했다는 점은 주목할 만하다. 구체적으로, ‘계획’ 범주의 ‘명확한 범위 설정 및 접근성’ 항목의 수렴도는 0.63에서 .50으로 .13 개선되었고, 합의도는 .69에서 .75으로 .06 타당성을 확보하였으며, ‘실행’ 범주의 ‘안전·보건 관리계획의 지원 및 전달’ 항목의 수렴도는 .63에서 .50으로 .13 개선되었다.

        정보 문서화의 ‘안전 문서의 주기적 폐기’ 항목의 합의도는 .71에서 .75 개선되었으나 CVR는 .50으로 내용타당성이 기준값에 부합하지 않아 제거 대상이다. 또한 ‘검토’ 범주의 ‘사고 기록, 분석 및 공개’ 항목의 CVR는 .33에서 .83으로 향상은 전문가 패널들의 의견이 성공적으로 수렴되었음을 보여준다. 이러한 결과는 제시한 평가지표들이 항만 시설의 안전·보건 관리를 위한 타당성을 확보하였다(<Table 5>).

        
          <Table 5> 
				
          

          
            Results of Delphi Survey 2nd round
          
          

        

        
          
            
              	 Classification of hierarchy
              	Technical Statistical Analysis
            

            
              	Mean
              	s.d*
              	CVR
              	CV**
              	CS***
              	Stability
            

          
          
            	Plan
            	Organizational status
            	Preemptive identification
of safety issues
            	4.67
            	0.49
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Clear scoping and accessibility
            	4.17
            	0.72
            	0.67
            	0.50
            	0.75
            	0.17
          

          
            	The manifestation of
leadership and will
            	Awareness of safety and health
responsibilities of top
management
            	4.83
            	0.39
            	1.00
            	0.00
            	1.00
            	0.08
          

          
            	Organization of safety and health organization and accountability of management
            	4.83
            	0.39
            	1.00
            	0.00
            	1.00
            	0.08
          

          
            	Management's safety budget support
            	4.67
            	0.65
            	1.00
            	0.13
            	0.95
            	0.14
          

          
            	Ensuring the establishment of safety and health policies
            	4.75
            	0.45
            	1.00
            	0.13
            	0.95
            	0.10
          

          
            	Direction of
Safety Policy
            	Ensuring integration of safety and health systems
            	4.17
            	0.72
            	0.83
            	0.50
            	0.75
            	0.17
          

          
            	Risk assessment and priority
            	4.42
            	0.67
            	1.00
            	0.50
            	0.78
            	0.15
          

          
            	Safety Policy Publicity Distribution
            	4.42
            	0.67
            	1.00
            	0.50
            	0.78
            	0.15
          

          
            	Regular Review & Update
            	4.50
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.78
            	0.12
          

          
            	The appropriateness
of a plan
            	Legal Analysis of Safety Planning
            	4.42
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.75
            	0.12
          

          
            	Identify safety objectives
            	4.50
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.78
            	0.12
          

          
            	Risk identification procedures
            	4.58
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Planning for emergency situations
            	4.50
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.78
            	0.12
          

          
            	Do
            	Identify and train
support capabilities
            	Support & delivery of safety and health management plans
            	4.42
            	0.67
            	1.00
            	0.50
            	0.78
            	0.15
          

          
            	Providing safety and health education for workers
            	4.58
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Operational adequacy
            	Arrangements of safety and health managers
            	4.42
            	0.52
            	0.83
            	0.50
            	0.75
            	0.12
          

          
            	Pre-work Safety Briefing
            	4.50
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.78
            	0.12
          

          
            	Documenting
information
            	Update regular safety document review
            	4.67
            	0.49
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Keeping Safety Document Records
            	4.42
            	0.52
            	0.83
            	0.50
            	0.75
            	0.12
          

          
            	Periodic disposal of safety documents
            	4.17
            	0.72
            	0.50
            	0.50
            	0.75
            	0.17
          

          
            	Check
            	Adequacy of
measurement
            	Defining Evaluation Criteria
            	4.33
            	0.65
            	0.83
            	0.50
            	0.75
            	0.15
          

          
            	Safety and Health Performance Evaluation
            	4.67
            	0.49
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Accident records, analysis, and disclosure
            	4.17
            	0.84
            	0.83
            	0.50
            	0.75
            	0.20
          

          
            	Adequacy of
evaluation
            	Regular evaluation of safety and health management plans
            	4.58
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Stakeholder fulfillment monitoring
            	4.58
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Share evaluation results communication
            	4.58
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Act
            	Efficiency of review
            	CEO Safety Review Cycle
            	4.75
            	0.45
            	1.00
            	0.13
            	0.95
            	0.10
          

          
            	Review of Safety and Health Management Resources
            	4.58
            	0.67
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.15
          

          
            	Update Safety and Health Management System
            	4.58
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

          
            	Willingness to
continuously Improve
            	Continuous improvement of safety and health management
            	4.83
            	0.39
            	1.00
            	0.00
            	1.00
            	0.08
          

          
            	Development of Improvement Plan
            	4.58
            	0.52
            	1.00
            	0.50
            	0.80
            	0.11
          

        

        
          
            Delphi factor adoption criteria: CVR 0.56, Convergence 0.5, Consensus 0.75, Stability 0.8
          

          
            note) *s.d: standard deviation, **CV: Convergence, ***CS: Consensus.
          

        

        

      

      
        3. 항만 운영자를 위한 안전·보건관리 평가지표 개발
        본 연구는 PDCA 사이클을 기반으로 3계층 구조의 평가체계를 구축하였다. ‘안전 문서의 주기적 폐기’ 평가지표의 CVR는 .50으로 타당하지 않아 제거하였다.

        최종적으로 계층1에서 4개, 계층2에서 11개, 계층3에서 31개의 평가지표를 최종적으로 도출하였다. 구체적으로 살펴보면 계획 범주에서는 조직상태, 리더십, 안전정책, 계획의 적정성을 포함하는 4개의 계층2 지표와 14개의 계층3 지표를 도출하였고, 실행 범주에서는 지원 및 훈련, 운용 적정성, 정보 문서화를 포함하는 3개의 계층2 지표와 6개의 계층3 평가지표를 구성하였다.

        검토 범주에서는 측정 적정성과 평가 적정성을 다루는 2개의 계층2 지표와 6개의 계층3 평가지표를 설정하였으며, 조치 범주에서는 검토의 효율성과 지속적 개선 의지를 포함하는 2개의 계층2 지표와 5개의 계층3 지표를 포함하여 총 31개의 평가지표를 개발하였다.

        특히 주목할 만한 점은 2차 델파이 라운드에서 1개의 평가항목을 제외하고 모든 평가항목이 타당성을 확보하였다. 이는 1차 라운드에서 기준치를 충족하지 못했던 항목들이 2차 평가에서는 개선되어 타당성을 확보하였다. 이러한 결과를 통해 개발된 평가지표는 항만 시설을 운영하는 운영자 관점에서 보면 안전·보건 관리를 위한 실질적인 도구가 될 것이다.

        또한, 항만 시설의 안전·보건 관리를 보다 효율적이고 체계적으로 수행할 수 있는 실질적인 기반을 마련하였다는 점에서 큰 의의가 있다. 이러한 연구 결과를 바탕으로 <Table 6>과 같이 항만 운영자를 위한 안전·보건 평가지표를 개발하였다.

        
          <Table 6> 
				
          

          
            Health and safety metrics for port operators
          
          

        

        
          
            
              	 Classification of hierarchy
            

          
          
            	Tier 1
            	Tier 2
            	Tier 3
          

          
            	Plan
            	Organizational status
            	Preemptive identification of safety issues
          

          
            	Clear scoping and accessibility
          

          
            	The manifestation of
leadership and will
            	Awareness of safety and health responsibilities of top management
          

          
            	Organization of safety and health organization and accountability of management
          

          
            	Management's safety budget support
          

          
            	Ensuring the establishment of safety and health policies
          

          
            	Direction of
Safety Policy
            	Ensuring integration of safety and health systems
          

          
            	Risk assessment and priority
          

          
            	Safety Policy Publicity Distribution
          

          
            	Regular Review & Update
          

          
            	The appropriateness
of a plan
            	Legal Analysis of Safety Planning
          

          
            	Identify safety objectives
          

          
            	Risk identification procedures
          

          
            	Planning for emergency situations
          

          
            	Do
            	Identify and train
support capabilities
            	Support & delivery of safety and health management plans
          

          
            	Providing safety and health education for workers
          

          
            	Operational adequacy
            	Arrangements of safety and health managers
          

          
            	Pre-work Safety Briefing
          

          
            	Documenting
information
            	Update regular safety document review
          

          
            	Keeping Safety Document Records
          

          
            	Check
            	Adequacy of
measurement
            	Defining Evaluation Criteria
          

          
            	Safety and Health Performance Evaluation
          

          
            	Accident records, analysis, and disclosure
          

          
            	Adequacy of
evaluation
            	Regular evaluation of safety and health management plans
          

          
            	Stakeholder fulfillment monitoring
          

          
            	Share evaluation results communication
          

          
            	Act
            	Efficiency of review
            	CEO Safety Review Cycle
          

          
            	Review of Safety and Health Management Resources
          

          
            	Update Safety and Health Management System
          

          
            	Willingness to
continuously Improve
            	Continuous improvement of safety and health management
          

          
            	Development of Improvement Plan
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 항만 시설의 안전·보건 관리를 위한 체계적인 평가지표를 개발하고자 전문가 패널을 활용한 델파이 연구를 수행하였다. 연구의 방법론적 틀로서 PDCA 사이클을 채택하였으며, 2차에 걸친 전문가 델파이 조사를 통해 평가체계의 타당성과 신뢰성을 검증하였다. 평가체계는 3계층 구조로 설계되었으며, 계층별 평가지표는 엄격한 검증 과정을 거쳐 선정되었다. 특히, ‘정보 문서화’ 영역의 ‘안전 문서의 주기적 폐기’ 항목은 타당성 검증 과정에서 제외되어, 최종적으로 계층1에서 4개, 계층2에서 11개, 계층3에서 31개의 평가지표를 도출하였다.

      본 연구는 국내 항만시설의 안전보건 관리를 위한 평가지표를 체계적으로 개발한 첫 번째 연구로서 학술적 의의가 있으며, 향후 실무 현장에서의 적용을 위한 기반을 마련했다는 점에서 실무적 가치를 지닌다.

      첫째, 국내 최초로 항만 시설의 안전·보건 평가지표를 체계적으로 개발하였다. 이는 항만 안전관리 연구 분야의 이론적 토대를 마련하였다는 점에서 학술적 의의가 있다. 둘째, PDCA 사이클을 기반으로 한 평가체계는 항만 운영자들이 현장에서 적용할 수 있는 실용적인 도구를 개발하였다. 이는 이론과 실무의 간극을 효과적으로 좁혔다는 점에서 실무적 의의가 있다. 셋째, 전문가 델파이 조사를 통해 도출된 평가지표들은 높은 신뢰성과 타당성을 확보하였다. 이는 향후 항만 안전보건 정책 수립 과정에서 객관적인 근거자료로 활용될 수 있어, 정책적 의의가 있다. 마지막으로, 연구에서 제시한 3계층 구조의 체계적인 평가체계는 항만 시설의 안전·보건 관리를 보다 효율적이고 체계적으로 수행할 수 있는 실질적인 기반을 마련하였다는 점에서 의의가 있다. 이러한 평가체계는 향후 항만 시설의 안전·보건 수준 향상에 이바지할 것으로 기대된다.

      본 연구의 주요 한계점과 향후 연구 방향은 다음과 같다. 첫째, 개발된 평가지표는 항만 운영자의 관점에 중점을 두어 개발되었기 때문에, 항만 시설의 다양한 이해관계자들의 관점을 포괄적으로 반영하지 못했다는 한계가 있다. 특히 최근 강조되고 있는 근로자 참여의 중요성을 고려할 때, 근로자 중심의 평가지표 개발이 추가로 필요하다. 둘째, 항만 시설 이용자들의 안전·보건 관련 요구사항과 경험이 평가지표에 충분히 반영되지 않았다. 항만 시설의 안전·보건 관리는 운영자뿐만 아니라 모든 이용자의 안전과 직결되는 문제이므로, 이용자 관점의 평가요소 개발이 요구된다. 셋째, 이해관계자 간의 의사소통 및 협력 체계에 대한 평가요소가 상대적으로 부족하다. 효과적인 안전·보건 관리를 위해서는 운영자, 근로자, 이용자 간의 원활한 의사소통이 필수적이므로, 이에 대한 구체적인 평가지표 개발이 필요하다. 넷째, 문제 파악의 효율성과 평가 결과의 환류 체계에 대한 평가요소가 미흡하다. 지속적인 개선을 위해서는 문제점을 효율적으로 파악하고 평가 결과를 체계적으로 환류하는 과정이 중요하므로, 이에 대한 구체적인 평가지표 개발이 요구된다.

      이러한 한계점들을 고려할 때, 향후 연구에서는 운영자, 근로자, 이용자 등 모든 이해관계자의 관점을 포괄하는 종합적인 평가지표 체계를 개발할 필요가 있다. 이를 통해 항만 시설의 안전·보건 관리가 보다 효과적이고 균형 잡힌 방식으로 이루어질 수 있을 것으로 기대한다.
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