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            초록
          
        

        
          With the increase in disasters and damage caused by climate change, the global population and infrastructure are gradually being concentrated in urban areas as a result of rapid urbanization, and concerns for disasters in urban areas are increasing. Vulnerability to and risks of disasters are particularly serious issues in declining areas with poor physical and social environment. The improvement of urban resilience is necessary to prevent disasters in these areas, and an index for evaluating the current resilience level in these areas is necessary. To determine the suitability of evaluation index application for disaster resilience in declining areas, this study generated a list of 24 evaluation indices by reviewing published studies on this topic and examined the applicability of these indices in a survey conducted with 30 experts. The independence of each index was assessed through policy network analysis. In addition, the relevance and applicability of the indices were determined, and their effectiveness was assessed using the fuzzy multiple-criteria decision making method. Lastly, the priorities of the evaluation indices were suggested by combining the two analysis methods mentioned above. The results of this study will likely contribute to the development of an evaluation index for effective evaluation of urban resilience in declining areas.
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      1. 서론
      기후변화에 따른 재난재해의 발생 및 피해는 더욱 증가할 것으로 전망되는 가운데, UNISDR (UN International Strategy for Disaster Reduction; 유엔 재해경감전략기구)을 비롯해 많은 국제기구와 전문가들은 가뭄, 홍수, 열섬, 극한 폭우 및 자연재난 등 글로벌 환경변화에 대한 도시지역의 취약성은 지속적으로 증가할 것으로 전망한다(Elmqvist et al., 2019). 급격한 도시화로 도시 내 인구 집중, 하천 주변 토지이용의 고밀화 및 각종 시설물 증가 등 인프라가 집중됨에 따라 재난재해에 대하여 도시의 취약성 및 위험성은 더욱 심각해지고 있다(Han, 2015; Kim et. al., 2020, Shin et. al., 2021). 특히 도시지역에서 재난이 발생할 경우, 도시를 구성하는 다양한 요소가 상호 유기적으로 밀접하게 관련되어 있기 때문에 건축 · 시설물의 파괴는 물론 라이프라인 시설의 기능 정지 등으로 인해 도시기능의 총체적 마비와 막대한 경제적 손실을 초래할 수 있다(Oh, 2020). 특히, 물리적 · 사회적 환경이 열악한 쇠퇴지역은 노후 · 불량주택이 밀집해 있어 사회재난의 발생 우려가 높고, 저지대 · 비탈길 사면, 관거배관망 등 물리적 기반시설의 관리가 열악하고 재난재해 피해 및 대응에 대해 취약하여(Kim et. al., 2016), 사전예방 측면에서 재난재해에 대응하기 위한 체계적 관리가 더욱 요구된다(Kim et. al., 2020).

      이러한 요구에 맞춰 재난발생 가능성을 전제로 피해의 최소화 또는 재난발생 후 일상으로 신속하게 돌아가는 리질리언스(Resilience; 회복력) 확보에 초점을 두는 방향으로 도시 방재정책의 패러다임이 변화하고 있다(Jeon and Byun, 2017). 라틴어 ‘resilio’에서 유래한 resilience(회복력)는 어원상 ‘회복 혹은 극복할 수 있는 능력’을 의미하며(Kim et. al., 2016; Kwon and Cha, 2016), 도시의 회복력은 사전예방 측면에서 재난재해의 대응 뿐만 아니라 재난재해로부터의 위협 감소와 영향 완화 등 도시의 지속가능성에 있어서 중요한 개념으로 발전하고 있다(Jung et. al., 2016; Lee et. al., 2019). 재해경감을 위하여 2015년 UNISDR이 채택한 센다이프레임워크(Sendai Framework for Disaster Risk Reduction, SFDRR)에서는 국가 및 지역차원에서 회복력 구축을 강조한 바 있으며(Choi et. al., 2017), 많은 도시에서 회복력 확보를 도시의 발전방향으로 설정하고(ICLEI, 2018) 커뮤니티 차원의 회복력을 강조하고 있다(IFRC, 2014).

      하지만 커뮤니티 차원, 특히 재난재해에 취약한 쇠퇴지역이 얼마나 취약하고 위험성이 높은지에 대한 실증적인 근거의 부족으로 사전적 재난대응을 위한 정책 수립 및 시행에 어려움이 있으며(Kim et. al., 2020), 지역의 활성화 및 환경개선, 방재 등을 위한 사업을 추진하는데 있어 계획수립의 사전 · 사후평가 체계가 미흡하여 사업추진의 타당성 및 효과, 검증 등을 판단하는데 있어 한계가 있다. 특히 도시재생뉴딜 사업 등을 통해 쇠퇴지역 개선을 위한 정부정책이 활발하게 진행되고는 있으나, 대부분 커뮤니티 활성화, 사회복지기반 시설 및 경제활성화 등에 초점을 맞추고 있어, 기후변화 및 재난재해 발생에 따른 주민들의 건강과 안전한 삶을 확보하는데에는 한계가 있어 회복력 평가를 근거로 한 정책개선도 요구된다.

      이에 본 연구는 쇠퇴지역 및 도시재생지역의 도시회복력을 평가할 수 있는 평가체계를 마련하기 위하여 도시회복력 평가와 관련된 선행연구 검토를 통해 평가지표 후보목록을 제시하고, 전문가 설문조사를 통해 우선순위를 도출하고자 하였다. 전문가 설문조사는 정책 네트워크 분석 및 Fuzzy 다기준의사결정법을 활용하여 분석하였으며, 분석결과의 종합을 통해 도출된 우선순위를 바탕으로 도시회복력 평가체계를 마련하는데 기초자료로 활용하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰
      
        2.1. 회복력 평가지표 관련 고찰
        일반적으로 회복력은 ‘회복력’ 이외에도 ‘탄력성’, ‘회복탄력성’, ‘리질리언스’, ‘탄력회복성’ 등 언급되고 있으며(Lee et. al., 2019), 적용되는 범위와 개념적 정의, 다루고 있는 시공간적 범위도 매우 다양하게 나뉘고 있다. 회복력은 기본적으로 ‘어려움으로부터 회복하는 능력(the ability to recover from adversity)을 의미하지만(Shanchez et al., 2018), 도시 및 방재분야로 넘어오면서 더욱 다양하고 복잡하게 변화하고 있다. 도시에서의 회복력은 ’단순히 원래 상태로 복귀만을 의미하는 것이 아니라, 위기 이전의 상태의 안정성(Stability)과 변화된 환경에 대한 적응력(Adaptability)을 확보하면서 어느 시점에서는 그로 인한 새로운 수준의 전환능력(Transformability)까지를 포괄하는 개념‘으로 규정되기도 하며(Walker et. al., 2004; Folke et. al., 2010; Kim et. al., 2017) 시설물 중심의 전통적인 구조적(structural) 대책 뿐만 아니라 도시환경의 다양한 물리적 영역, 위기관리체계, 사회경제적 역량 등 비구조적(non-structural) 대책이 병행되는 종합적 접근으로 정의되기도 한다(Shin and Kim, 2020).

        도시공간에서의 회복력을 평가하기 위한 평가지표는 크게 도시의 구성요소(부문별)와 평가단위, 회복력의 특성 등으로 구분되고 있다. 국내 · 외 회복력 평가지표 관련 16개의 선행연구를 바탕으로 회복력 평가를 살펴보면, 회복력의 특성(가외성, 내구성, 신속성, 자원부존성)은 합의되고 있으나(Kim et. al., 2017) 회복력 평가의 구성요소와 평가단위는 상이하게 나타나고 있다(Table 1. 참조). 도시의 구성요소로서 자연환경 / 물리적 기반시설 및 건축물 / 경제 · 금융 / 인간 · 건강 / 지식 / 사회 / 문화 / 제도 / 거버넌스 · 정책 등 지표항목은 지표의 목적과 수준, 공간 단위 등에 따라 다양하게 나타나고 있다. 특히, 대부분의 평가지표는 지역과 도시, 커뮤니티 단위에서 평가하고 있으며, 특정 사이트(건축물, 개별 필지 또는 블록 단위)를 대상으로 회복력을 평가하는 연구는 아직까지 없는 것으로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Difference of resilience index by urban category and scope
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
              	G
              	H
              	I
              	J
              	K
              	L
              	M
              	N
              	O
              	P
            

          
          
            	Cate-
gory
            	Environmental
/Nature
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	
            	○
            	
          

          
            	Infrastructure
/Physical/Built-in
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	
            	○
            	
            	○
            	○
            	
            	○
            	○
            	○
          

          
            	Economic
/Financial
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
          

          
            	Human/Health
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	
            	○
            	○
            	○
            	○
            	
            	
            	○
            	
          

          
            	Knowledge
            	○
            	
            	
            	
            	○
            	
            	○
            	
            	
            	
            	○
            	○
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Social
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
          

          
            	Cultural
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	
            	
            	
            	
            	○
          

          
            	Institutions
            	○
            	
            	○
            	
            	○
            	
            	○
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	○
            	○
            	
          

          
            	Governance
/Political/Community
/Leadership
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	
            	○
            	
            	
            	
            	○
            	○
            	
            	○
            	○
            	
          

          
            	Scope
            	National Level
            	
            	
            	
            	○
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	○
            	
          

          
            	Province Level
            	○
            	○
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	○
            	○
            	
            	
            	○
            	
            	
          

          
            	City Level
            	○
            	○
            	○
            	
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
            	
            	
          

          
            	Community Level
            	○
            	
            	
            	
            	○
            	
            	
            	
            	
            	
            	○
            	○
            	○
            	○
            	
            	○
          

          
            	Site(Building) Level
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        
          
            A: Baseline Resilience Indicators for Communities [BRIC] (Cutter S L et. al. 2014)
          

          
            B: Climate Resilience Screening Index[CRSI] (EPA 2017)
          

          
            C: Climate and Disaster Resilience Initiative [CDRI] (Shaw R et. al. 2010)
          

          
            D: Climate Resilient Development Index [CRDI] (Miola et. al. 2015)
          

          
            E: Coastal Community Resilience [CCR] (U.S. IOTWS 2007)
          

          
            F: City Resilience Framework [CRF] (The Rockfeller & ARUP 2014)
          

          
            G: Urban Climate Resilience (Kim D H et. al. 2015)
          

          
            H: Community Resilience (Kang S J et. al. 2013)
          

          
            I: Community Disaster Resilience Index[CDRI] (Yoon DK et. al. 2013)
          

          
            J: Community Resilience Indicator [CRI] (Argonne National Laboratory 2020)
          

          
            K: Australian National Disaster Resilience Index [ANDRI] (Morley P et. al. 2020)
          

          
            L: Community Disaster Resilience Index[CDRI] (Peacock W C et. al. 2010)
          

          
            M: Community Resilience Index [CRI] (Sherrieb K et. al. 2010)
          

          
            N: Disaster Resilience of Place [DROP] (Cutter S L et. al. 2010)
          

          
            O: Resilient Capacity Index [RCI] (Foster K A 2014)
          

          
            P: Social Vulnerability Index [SVI] (Flanagan B E et. al. 2011)
          

        

        

      

      
        2.2. 정책 네트워크 분석 관련 고찰
        네트워크 분석(사회연결망 분석)은 선과 점으로 구성된 그래프를 도출하는 분석기법을 의미한다. 기본적으로 네트워크 분석은 Node(노드) 간의 상호작용을 시각적 · 수치적으로 확인 가능하다는 장점을 갖고 있다(Ludvig et al., 2007; Newell et al., 2018). 네트워크 분석은 노드 간의 관계에 규명하는 것에 관심이 있으며, 전반적인 체계를 파악하는 데 매우 유리하다(Choi et. al., 2011; Lee and Lim 2014). 따라서, 사회 · 인문 · 과학 등 분야를 막론하고 다양한 상황에 적용가능성이 높은 분석방법으로 활용되고 있다(Seo, 2019). 네트워크 분석은 하나의 지표 혹은 하나의 조직을 개별 개체로 분석하기 보다는 이들 사이에 상호작용, 관계로부터 나타나는 출현적 속성(Emergent property)을 강조한다는 점에서 변수 중심의 점근법과는 구별된다. 네트워크 시스템 혹은 관계망 안에 있는 노드의 관계를 강조함으로서 거시적 관점에서 시스템을 바라볼 수 있고 구성요소의 구조를 그려낼 수 있다(Kang, 2002; Ko, 2007).

        네트워크의 특성을 파악하는 방법으로는 노드 수준분석, 하위집단 분석 등 다양한 분석이 이루어지고 있으나, 가장 많이 활용되는 기법은 중심성 분석이다(Park et. al., 2018). 정책연구는 복잡한 의사결정 과정을 이해하여야 하며, 정책 간의 관계도 복잡하게 얽혀있다는 어려움에 당면하게 된다(Kim, 2008). 분권화되고 다원화된 현대의 복잡한 정책현실을 기술하고, 영향력 있는 정책을 파악하거나 정책 지원에 우선순위를 파악할 수 있도록 하는 가장 좋은 설명 방법은 네트워크 분석으로 볼 수 있다(Park et. al., 2018). 그 중에서도 중심성은 보통 네트워크 구조에서 각 노드가 갖는 중요도라는 의미를 갖는데, 정책 연구에서 중심성은 거버넌스의 구체적이고 전체적인 구조를 파악하거나 정책 영향력을 분석하는 도구로 해석될 수 있어 기존의 개별 정책에 집중하는 연구와는 다른 새로운 시각을 제시할 수 있다. 또한, 쉽게 계량화 할 수 있는 유용한 수단이라는 강력한 장점을 갖고 있다(Kim, 2008; Seo, 2019).

        다양한 연구 분야에 수많은 네트워크가 존재하는 만큼 분석에 활용되는 중심성 지표 역시 성격에 따라 다양하게 존재한다(Zafarani et. al., 2014). 연결 정도를 파악하는 활용되는 연결중심성(Degree Centrality), 노드를 잇는 최단 경로에 많이 포함된 노드일수록 중심에 있는 것으로 파악하는 근접중심성(Closness Centrality), 중요한 지표와 연결된 노드일수록 중요하다는 개념이 반영된 고유벡터중심성(Eigenvector Centrality) 등이 있다. 고유벡터 중심성과 이를 심화하여 외부로 향하는 Link(링크)의 가중치를 제한하는 Page rank와 같은 분석 방법이 가장 널리 활용되고 있다(Zafarani. et. al., 2014).

      

      
        2.3. Fuzzy 다기준 의사결정법 관련 고찰
        Fuzzy 이론을 기반으로 심화된 Fuzzy 다기준 의사결정법은 애매한 언어적 표현을 수치화하는 데 주로 활용되는 분석기법이다(Zedah, 1965). Fuzzy 이론은 실제 문제에서 발생하는 모호성과 불확실성 개념을 효과적으로 처리할 수 있는 이론으로 간주되어, 의학 · 공학 등 다양한 분야에서 응용되고 있으며(Lee and Lim, 2014), Fuzzy 다기준 의사결정법은 설문조사를 기반으로 의사결정 문제를 해결하는 방법으로 활용되고 있다. 평가 지표를 구축하거나 정책 우선순위를 결정하기 위해서는 사업에 관련한 이해당사자 혹은 관련 전문가가 세부 항목의 중요도를 기반하여 평가하고, 측정된 의견을 취합하는 과정이 필요하다. Fuzzy 다기준 의사결정법은 개별 지표 혹은 정책에 대한 각 개인의 선호를 수렴하고 대표성을 가지는 하나의 수치로 표현하는 여러 방법 중 설문조사에 의해 수집된 의견을 다루는 방법으로(Russell et. al., 2001), 기존의 방법론의 한계를 극복하기 위해 응답을 하나의 수로 표현하기보다 퍼지수를 부여하여 구간으로 표현한다(Dubois and Prade, 1978). 퍼지수의 형태는 연구자가 필요에 따라 다양하게 구성할 수 있지만, 간편하게 사용할 수 있는 장점이 있는 삼각퍼지수(Triangular Fuzzy Numbers)가 주로 활용되고 있다. 중요도를 구간으로 표현하고, 함수로 나타내는 과정을 거치며 신뢰수준이 반영된 중요도를 도출하게 되면, 결과값은 같은 방법으로 계산된 값들과 비교분석이 가능하다는 장점을 갖는다(Shon et. al., 2001).

        Fuzzy 다기준 의사결정법의 적용절차는 크게 5단계로 구분할 수 있으며, 절차는 다음과 같다(Kwak et. al.,	2009; Lee and Lim, 2014; Kwak and Lee, 2015).

        첫째로 k개의 평가속성을 설정해야 한다. 본 연구에서는, 내부 연구진 회의 및 전문가 Focus Group 회의를 통해 24개의 평가지표 선정하였다. 두 번째 단계는 설문 응답자가 각 평가지표에 대해 평가할 수 있는 언어값을 정의하고, 동시에 응답자가 각 평가에 대해 어느 정도 확신하는지 묻는 언어값을 정의한다. 세 번째는 퍼지수(Fuzzy number)를 설정하는 단계이며, 퍼지수란 응답자가 내린 의사결정을 특정 수치가 아니라 구간으로 표현하는 수단을 의미한다. 구체적으로 퍼지수 M = (a,b,c)는 신뢰구간의 최소값 a, 중간값 b, 최대값 c으로 이루어져 있다. 만약, 응답자가 ‘보통 수준으로 중요하다’라는 선택을 하고, 이에 대해 퍼지수 M을 (0.5, 0.75, 1)이라고 부여한다면, 최소 0.5에서 1까지 구간으로 수치를 부여할 수 있다. 본 연구에서는 다음 식 (1)과 같은 형태로 적절성/평가가능성, 신뢰수준에 대한 퍼지수를 설정하였다.
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(W : 적절성/평가가능성 평가 S: 신뢰수준, 확신의 정도)

        5점 척도의 경우, 응답자가 선택할 수 있는 언어값은 5개이며, Table 2와 같이 1/4 간격으로 떨어져 있는 세 원소로 이루어진 퍼지수를 구성할 수 있으며, 순차적으로 대응된다. 퍼지수를 부여하게 되면, 비로소 개별 지표에 대한 퍼지신뢰지수(Fi)를 도출할 수 있다(식 (2)).
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          Table 2. 
				
          

          
            Fuzzy numbers corresponding to language value
          
          

        

        
          
            
              	Linguistic Values
              	Fuzzy Numbers
            

            
              	W (Relevance/Applicability)
              	S (Reliability)
            

          
          
            	Very low
            	Very low
            	(0, 0, 0.25)
          

          
            	Low
            	Low
            	(0, 0.25, 0.5)
          

          
            	Moderate
            	Moderate
            	(0.25, 0.5, 0.75)
          

          
            	High
            	High
            	(0.5, 0.75, 1)
          

          
            	Very high
            	Very high
            	(0.75, 1, 1)
          

        

        

        네 번째, 다섯 번째는 총합산값과 중요도(weights)를 계산하는 단계로, 식 (3)의 과정을 통해 도출할 수 있다. 여기서 통상적으로 α = 0.5로 가정하는데, 이는 의사결정자가 낙관적이지도 않고 비관적이지도 않은 중립적인 상태에서 의사결정을 했음을 의미한다. 마지막으로 총 합산값이 1이 되도록 정규화(Normalize)하여 최종적으로 각 지표의 중요도를 구할 수 있다.
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      3. 연구의 방법
      
        3.1. 전문가 설문조사
        본 연구에서는 앞서 이론적 고찰에서 검토했던 국내외 회복력 평가지표 관련 16개 선행연구를 대상으로, 지표의 속성에 따라 분류된 총 24개의 평가지표를 대상으로 전문가 설문조사를 통해 지표 적용의 타당성을 검토하고자 하였다. 설문조사는 학계 및 관련기관에 종사하는 국토도시 및 기후변화, 재난재해, 도시재생 분야 전문가 30인(학계 5인, 연구기관 24인, 민간 1인)을 대상으로 2020년 12월 7일~18일에 실시하였으며, 현재 도시재생사업이 주요하게 추진되고 있는 약 15만 ㎡ 내외의 커뮤니티 규모에서의 평가 적용을 고려하였다.

        전문가 설문조사의 내용은 크게 2가지로 ①정책 네트워크 분석을 활용하여 지표 상호간의 독립성을 평가하기 위하여 매트릭스를 구성하고 0-3점 척도로 평가하고자 하였으며, ② Fuzzy 다기준 의사결정법을 활용하여 개별 지표의 적절성과 평가가능성, 그리고 신뢰수준을 1-5점 척도로 평가하고자 하였다.

      

      
        3.2. 정책 네트워크 분석 방법
        정책의 평가지표 구성에 있어 중요한 것은 서로 중복되지 아니하는 지표를 구성하는 것이다. 중복 평가되는 지표가 존재할 경우, 비용 효율적이지 못하며 독립적인 지표로 구성함으로써 더 넓게 평가될 수 있도록 하는 것이 중요하다. 이에 본 연구에서는 전문가 설문조사를 통해 유형별(물리적/사회적) 상호영향의 크기를 조사하였고, 네트워크 분석을 위한 최종 매트릭스를 2단계로 구분하여 구축하였다. 첫째는 24개 전체 정책지표에 대한 24*24 매트릭스이고, 둘째는 물리적/사회적 지표를 구분하여 각각의 12*12 매트릭스를 구축해 분석에 활용하고자 하였다. 전체를 기준으로 평가할 경우 물리적 평가지표와 사회적 평가지표가 서로 무관하기 때문에 전체적으로 높은 점수가 책정되는 문제가 발생할 수 있기 때문이다.

        본 연구에서는 네트워크 분석 방법론을 활용하고자 지표간의 중복성이 높을수록 긴밀한 관계에 있는 것으로 판단하여 설문조사 시 높은 점수가 책정하도록 설문을 구성하였다(Table 3 참고). 예를 들어, 지표 A와 B가 상호관계가 긴밀하여 중복평가가 우려될 경우 3점, 상호관계가 거의 없어 독립 평가가 가능하다면 0점이 되도록 하였다. 설문을 응답한 총 30인의 응답 결과를 바탕으로 24*24 최종 매트릭스를 구축하였으며, 이러한 경우 한 링크의 최소값은 0, 최대값은 90까지 가질 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Evaluation criteria of policy network analysis
          
          

        

        
          
            
              	Relationship Influence
              	Duplicate Evaluation. Concerning Due to Close Interrelation
              	Duplicate Evaluation. Moderately Concerning as Affected by Circumstances
              	Affected by Circumstances but Independent Evaluation is Generally Possible
              	Independent Evaluation. Possible Due to Little
or No Interrelation
            

          
          
            	Grade
            	3
            	2
            	1
            	0
          

        

        

        네트워크 분석은 Netminer, Giphy, Python 3을 활용하여 수행하였으며, 분석에서 도출되는 노드는 각 평가지표 자체를, 링크는 각 평가지표의 상호의존성을 의미한다. 과거 이루어졌던 정책연구 대부분이 사례분석을 중심으로 질적 연구에 머물렀지만(Ko, 2007; Shin, 2017), 본 연구는 네트워크 분석방법을 통하여 평가지표간의 관계를 규명함으로서 거시적인 구조를 파악하고 계량화하고자 하였다.

      

      
        3.3. Fuzzy 다기준 의사결정법의 분석 방법
        네트워크 분석 결과 각 평가지표의 독립성을 확인했다면, Fuzzy 다기준 의사결정법을 통해서는 각 평가지표의 개별 효과성을 파악하고자 하였다. 평가지표의 효과성은 적절성과 적용가능성을 바탕으로 평가하고자 하였으며, 적절성이란, 해당 평가지표가 쇠퇴지역 및 도시재생지역의 회복력을 평가하기에 적절한 정도를, 적용가능성은 실제로 데이터 수집 · 평가가 가능한 정도를 의미한다.

        Fuzzy 분석은 Python 3을 활용해 수행되었으며, 설문조사로부터 파악되는 적절성과 적용가능성 값은 개별 지표의 중요도를 동등하게 파악하고 각 지표에 대한 응답은 (매우 낮음(1) ~ 보통(3) ~ 매우 높음(5))으로 5점 척도로 진행하였다(Table 4 참고). 각 응답의 신뢰수준은 Fuzzy 다기준 의사결정법 적용을 위한 설문문항으로, 적절성과 적용가능성 응답에 대한 신뢰정도를 평가하며, 최종적으로 효과성은 적절성 Fuzzy값과 적용가능성 Fuzzy값을 곱한 값을 활용하여 우선순위를 도출하고자 하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Evaluation criteria of Fuzzy Multiple-Criteria Decision-Making
          
          

        

        
          
            	Relevance
            	Very low
            	Low
            	Moderate
            	High
            	Very high
          

          
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
          

          
            	Applicability
            	Very low
            	Low
            	Moderate
            	High
            	Very high
          

          
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
          

          
            	Reliability
            	Very low
            	Low
            	Moderate
            	High
            	Very high
          

          
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
          

        

        
          
            * Relevance: The extent to which the evaluation index is suitable for evaluating the resilience of the declining areas.
          

          
            * Applicability: The extent to which data collection and evaluation is feasible in declining areas.
          

          
            * Reliability: The level of confidence in relevance and effectiveness.
          

        

        

      

      
        3.4. 평가지표 우선순위의 선정 방법
        네트워크 분석은 노드 간의 관계를 규명하고, 전반적인 체계를 파악하기는 합리적이지만(Chung et. al., 2020), 각 노드의 중요도를 각각 파악하는 방법으로는 적절하지 않다는 한계가 있다(Lee, 2020). 또한, Fuzzy 다기준 의사결정법을 활용한다면, 개별 항목의 적절성을 평가할 수 있지만, 하나의 항목이 다른 항목과 어떤 상호관계에 놓여있는지, 또는 계층적 구조에 대하여 파악할 수는 없는 한계가 있다(Han and Lee, 2018).

        본 연구의 목적은 도시회복력 평가지표의 적절성을 평가하고 그 우선순위를 도출하는 것으로, 어떤 하나의 지표가 도시회복력을 평가하는 데 가장 큰 영향을 미치는지 파악하는 것 뿐만 아니라 다른 평가지표와의 중복도가 낮은 지표를 선정하는 것도 중요하다. 도시회복력 전반을 평가하면서 동시에 중복된 평가지표를 선정하지 않음으로서 평가의 효율성을 높이는 것이 필요하기 때문이다.

        따라서, 본 연구에서는 일차적으로 네트워크 분석을 활용해 중심성이 높은 지표를 탈락시키고자 하였다. 일반적으로 네트워크 분석에서 중심성이 높은 지표는 다른 지표와 연계성이 높은 지표로 평가되는데, 본 연구에서 설계한 설문지에서는 연계성을 중복도로 치환해 해석할 수 있다. 즉, 중심성 높은 지표는 다른 지표와 중복 평가될 우려가 높은 지표로 네트워크 분석에서 낮은 값을 부여하고 있다. 두 번째로, Fuzzy 다기준 의사결정법을 활용해 개별 지표의 적절성(평가지표로 적절한 정도)과 적용가능성(정량 · 정성평가가 가능한 정도)을 평가하여 효율성이 좋은 지표에 높은 값을 부여하도록 하였다. 최종적으로 (네트워크분석 결과값*효과성 결과값)을 통해 지표의 우선순위를 선정하였고, 최종으로 도출된 값이 높을수록 다른 평가지표와 중복성이 낮고, 평가의 효율성이 높은 지표라는 특징을 갖게 된다.

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      
        4.1. 선행연구 검토를 통한 평가지표의 도출
        본 연구에서는 국내외 회복력 평가지표 관련 16개 선행연구를 대상으로, 평가지표에 사용되는 지표를 속성별로 분류하여 대분류로 물리적 부문과 사회적 부문으로 구분하였다. 이를 다시 과거 이력 또는 지역의 특성과 관련된 항목은 안정성으로, 재난재해 측면에서 준비 및 대응과 관련된 항목을 적응성으로, 재난발생 후의 회복을 위한 잠재력 능력과 관련된 항목을 전환능력으로 중분류로 분류하고, 마지막으로 개별지표별로 유사한 항목끼리 묶어 세분류로 묶어 총 24개의 회복력 평가체계의 후보목록을 도출하였다(Table 5 참조). 물리적 부문에서는 자연 · 환경적 특성 및 기반시설 등의 속성을 갖는 평가지표로서 안정성 측면에서는 재난발생 피해와 면적, 빈도 등의 과거 이력 중심으로, 적응성은 현재 기반시설의 능력 및 수용력을 중심으로, 전환능력은 재난대응을 위한 시설의 잠재력을 중심으로 평가지표가 도출되었다. 사회적 부문은 행정 · 사회 · 경제 · 거버넌스 등을 포함하여 안정성 측면에서는 인구, 경제, 교육 등 과거와 현재의 사회여건 현황을 중심으로, 적응성은 재난대응을 위한 준비상태를 중심으로, 전환능력은 인적 · 재원의 활용 및 주민참여 가능성을 중심으로 항목을 도출하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Resilience evaluation indicators through studies review (preliminary)
          
          

        

        
          
            
              	Main
              	Sub
              	Subdivision
            

            
              	Contents
              	Description
              	Indicators
            

          
          
            	Physical
Indicator
            	Stability
            	Damage from disasters
            	Amount of damage or scale of life loss caused by disaster
            	Amount of damage, scale of life loss, etc.
          

          
            	Area of vulnerable region
            	Area (or population) of region vulnerable to the occurrence of disasters
            	Area of vulnerable region, vulnerable region population, etc.
          

          
            	Disaster occurrence frequency
            	The number or cycle of repeated or expected disasters 
            	Disaster occurrence cycle, occurrence period, occurrence time, etc.
          

          
            	Environmental conditions
            	Environmental conditions of disaster-prone areas
            	Slope, distance from river, distance from coast, etc.
          

          
            	Adapt-
ability
            	Ecological resilience
            	Natural elements that function as disaster mitigation and precautionary measures
            	Impermeability, park green area distribution, etc.
          

          
            	Building and structure safety
            	Safety and durability of urban facilities (age, structure, material, etc.)
            	Year of construction, structure, material, etc.
          

          
            	Compliance with legal and institutional standards
            	Inspection of areas for compliance with legal and institutional standards
            	Illegal buildings, illegal extension and alteration of buildings, etc.
          

          
            	Fear and likelihood of accidents
            	Areas with high accident risk due to the proximity of dangerous facilities
            	Distribution of gas stations, hazardous chemical substance facilities, industrial facilities, etc.
          

          
            	Transfor-
mability
            	Complex responsiveness to land use
            	Facilities and functions that can contribute to mitigation, evacuation, and response to disasters while having separate original functions
            	Roads, community facilities, etc.
          

          
            	Response infrastructure adequacy
            	Placement and capacity of facilities for mitigating, evacuation, or response to disaster occurrence, possibility, and influence
            	Disaster prevention facilities, evacuation facilities, water supply facilities, etc.
          

          
            	Land use reorientation
            	Reinforcement, avoidance, and adaptation of disaster vulnerable areas through land use restructuring
            	Walking areas, natural green areas, etc.
          

          
            	Public service facility placement
            	Activation through public service facility placement that can induce increased local resident use
            	Administrative facilities, social infrastructures, etc.
          

          
            	Social
Indicator
            	Stability
            	Population composition
            	Composition according to regional population change, vulnerable group ratio, change etc.
            	Population, age, vulnerable groups, population change, etc.
          

          
            	Socio-economic
            	Composition of economically vulnerable groups and current level of, and changes to, regional employment and economic conditions
            	Number of employment opportunities, ratio of self-employment, number of basic income recipients, etc.
          

          
            	Education level
            	Efforts and willingness of community	 members to recover from disasters, according to their education level
            	Ratio of university graduates, ratio of high school graduates, etc.
          

          
            	Social bonding
            	Social network composition according	to community member family relationships, interaction level, and foreign migrant composition
            	Years of residence, family relationship, foreign migrant ratio, etc.
          

          
            	Adapt-
ability
            	Pre-response system
            	Preparation of a system capable of predicting disasters and quickly delivering information
            	Alarm system, ratio of (liability) insured, etc.
          

          
            	Customized emergency support system
            	A system that provides prompt rescue and medical treatment to victims of disasters
            	Medical facility accessibility, number of hospital beds, number of rescuers, etc.
          

          
            	Social service provision level
            	A system that provides social services such as energy, security, safety, and medical care, etc.
            	Police, firefighters, social workers, etc.
          

          
            	Local government budget administration
            	Budget routinely allocated for physical and social community maintenance
            	Local government general budget, safety budget, fire service budget, etc.
          

          
            	Transfor-
mability
            	Human resource availability
            	Workforce reserve and budget scale	administered for post disaster emergency response and damage recovery
            	Disaster management fund, financial independence ratio, fiscal independence ratio, number of civil servants, etc
          

          
            	Risk communication activity level
            	Local organization system for the preparation of disaster response, and its degree of operational activation
            	Number of communities, program operations, degree of activation, etc.
          

          
            	Behavior guidance program
            	Preparation of programs that guide unconscious behavior for reducing the extent of disaster damage
            	Number of open nudge facilities, number of developed nudge programs, etc.
          

          
            	Resident participation in policy-making
            	Methods for encouragement of resident participation in the establishment of local plans and policy-making processes
            	Local community participation rate, voting rate, etc.
          

        

        

      

      
        4.2. 정책 네트워크 분석
        24개 지표항목에 대한 30인의 전문가 설문조사 결과 평가항목의 상호 관계 당 47(최소값) ~ 82(최대값)를 가지는 것으로 나타났으며, 분석한 정책 네트워크 분석 결과는 다음 Fig. 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Policy network analysis about resilience evaluation indicators
          
          

          

        

        본 연구에서는 정책 네트워크 분석으로 도출할 수 있는 다양한 중심성(Centrality) 값 가운데 연결중심성(Degree Centrality) 값을 활용하였다. 평가지표의 특성상 30인의 응답은 다양하게 나타났으나, 모든 노드가 연결되는 것으로 나타나 연결의 유무가 중심성 값에 큰 영향을 미치는 방법에 중점을 두는 Pagerank 또는 Eeigenvector 중심성 대신 네트워크의 노드들이 얼마나 많은 연결(링크)을 가지고 있는지 확인하는 연결중심성 값을 활용하였다. 특히, 노드 간 중복성의 누적 응답 횟수(연결 빈도)를 가중치로 가지는 가중 연결중심성(Weighted Degree Centrality) 값을 활용하고자 하였다.

        정책 네트워크 분석에서 확인하고자 하는 바는 지표 간 독립성을 파악하는 것이며, 중복 평가의 우려가 있는 지표는 독립적인 평가지표보다 낮은 우선순위로 책정하는 것이 비용 효율적이고 합리적이기 때문에 도출한 가중 연결중심성 값의 역수(inverse)를 최종 독립성을 판단하는 값으로 산정하였다.

        전체 평가지표를 활용하여 구축한 24*24 매트릭스 분석 결과, 다음 Table 6과 같이 나타났으며 상위 6개 순으로 [사회적 유대관계(사회적 지표)], [교육수준(사회적 지표)], [정책수립 주민참여(사회적 지표)], [법제도적 기준 부합성(물리적 지표)], [행동유도 프로그램(사회적 지표)], [사회경제(사회적 지표)]가 나타났다. 24개 전체 평가지표를 하나의 매트릭스로 정책 네트워크를 분석하는 경우, 상위 10개의 평가지표 중 8개가 사회적 평가지표로 나타났으며, 이는 사회적 지표와 물리적 지표가 상호 관련성이 낮으며, 사회적 지표가 보다 독립적인 지표로 구성되어 있음에 기인한 것으로 판단된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Result of Policy Network analysis (total 24*24 metrics)
          
          

        

        
          
            
              	Main
              	Sub
              	Subdivision
              	Degree Centrality
              	Degree inverse
              	Rank
            

          
          
            	Physical
Indicator
            	Stability
            	1
            	Damage from disasters
            	11.391304
            	0.087786262
            	24
          

          
            	2
            	Area of vulnerable region
            	10
            	0.1
            	22
          

          
            	3
            	Disaster occurrence frequency
            	9.826087
            	0.101769911
            	21
          

          
            	4
            	Environmental conditions
            	8.652174
            	0.115577888
            	15
          

          
            	Adapt-
ability
            	5
            	Ecological resilience
            	8.608696
            	0.116161611
            	14
          

          
            	6
            	Building and structure safety
            	7.826087
            	0.127777777
            	11
          

          
            	7
            	Compliance with legal and institutional standards
            	7.043478
            	0.141975314
            	4
          

          
            	8
            	Fear and likelihood of accidents
            	9.130435
            	0.109523807
            	18
          

          
            	Transform-ability
            	9
            	Complex responsiveness to land use
            	7.652174
            	0.130681817
            	9
          

          
            	10
            	Response infrastructure adequacy
            	8.956522
            	0.111650482
            	16
          

          
            	11
            	Land use reorientation
            	8.086957
            	0.123655907
            	12
          

          
            	12
            	Public service facility placement
            	10.347826
            	0.096638656
            	23
          

          
            	Social
Indicator
            	Stability
            	13
            	Population composition
            	9.695652
            	0.103139015
            	20
          

          
            	14
            	Socio-economic
            	7.608696
            	0.131428565
            	6
          

          
            	15
            	Education level
            	6.434783
            	0.155405396
            	2
          

          
            	16
            	Social bonding
            	5.130435
            	0.194915246
            	1
          

          
            	Adapt-
ability
            	17
            	Pre-response system
            	7.608696
            	0.131428565
            	7
          

          
            	18
            	Customized emergency support system
            	7.608696
            	0.131428565
            	8
          

          
            	19
            	Social service provision level
            	9.086957
            	0.110047841
            	17
          

          
            	20
            	Local government budget administration
            	9.391304
            	0.106481485
            	19
          

          
            	Transformability
            	21
            	Human resource availability
            	7.73913
            	0.12921349
            	10
          

          
            	22
            	Risk communication activity level
            	8.086957
            	0.123655907
            	13
          

          
            	23
            	Behavior guidance program
            	7.217391
            	0.138554223
            	5
          

          
            	24
            	Resident participation in policy-making
            	6.956522
            	0.143749995
            	3
          

        

        

        따라서, 평가지표의 균등을 고려하여 물리적 평가지표와 사회적 평가지표 각 12개씩으로 나누어 매트릭스를 다시 구성하여 다음 Table 7과 같이 도출하였다. 물리적 평가지표의 경우 [재난발생 피해], [대응기반시설의 적정성], [자연생태적 탄력성], [재난발생 빈도], [건축물과 구조물의 안정성] 순으로, 사회적 평가지표는 [인구구성], [맞춤형 응급지원체계], [사전대응체계], [사회서비스 제공수준], [인적재원의 가용성] 순으로 나타났다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Result of Policy Network analysis (physical/social 12*12 metrics)
          
          

        

        
          
            	Subdivision (physical)
            	Degree Centrality
            	Degree inverse
            	Rank
          

          
            	Stability
            	1
            	Damage from disasters
            	15.909091
            	0.062857142
            	1
          

          
            	2
            	Area of vulnerable region
            	14.909091
            	0.06707317
            	6
          

          
            	3
            	Disaster occurrence frequency
            	14.090909
            	0.070967742
            	4
          

          
            	4
            	Environmental conditions
            	13.181818
            	0.07586207
            	7
          

          
            	Adapt-
ability
            	5
            	Ecological resilience
            	13.727273
            	0.072847681
            	3
          

          
            	6
            	Building and structure safety
            	12.363636
            	0.080882355
            	5
          

          
            	7
            	Compliance with legal and institutional standards
            	9.727273
            	0.102803735
            	9
          

          
            	8
            	Fear and likelihood of accidents
            	13
            	0.076923077
            	10
          

          
            	Transform-ability
            	9
            	Complex responsiveness to land use
            	11.181818
            	0.089430896
            	8
          

          
            	10
            	Response infrastructure adequacy
            	12.272727
            	0.081481483
            	2
          

          
            	11
            	Land use reorientation
            	10.636364
            	0.094017091
            	11
          

          
            	12
            	Public service facility placement
            	10.272727
            	0.097345135
            	12
          

          
            	
          

          
            	Subdivision (social)
            	Degree Centrality
            	Degree inverse
            	Rank
          

          
            	Stability
            	13
            	Population composition
            	9.727273
            	0.102803735
            	1
          

          
            	14
            	Socio-economic
            	10.090909
            	0.0990991
            	6
          

          
            	15
            	Education level
            	8.363636
            	0.119565223
            	11
          

          
            	16
            	Social bonding
            	7.090909
            	0.141025643
            	10
          

          
            	Adapt-
ability
            	17
            	Pre-response system
            	9
            	0.111111111
            	3
          

          
            	18
            	Customized emergency support system
            	9.363636
            	0.106796121
            	2
          

          
            	19
            	Social service provision level
            	12.454545
            	0.080291974
            	4
          

          
            	20
            	Local government budget administration
            	11.818182
            	0.084615383
            	7
          

          
            	Transform-ability
            	21
            	Human resource availability
            	10.636364
            	0.094017091
            	5
          

          
            	22
            	Risk communication activity level
            	11.636364
            	0.085937497
            	8
          

          
            	23
            	Behavior guidance program
            	9.909091
            	0.10091743
            	12
          

          
            	24
            	Resident participation in policy-making
            	9.909091
            	0.10091743
            	9
          

        

        

      

      
        4.3. Fuzzy 다기준 의사결정법을 활용한 분석
        각 지표별로 각각의 신뢰수준을 고려한 적절성과 적용가능성의 fuzzy 값을 산출하였으며, 이들 값의 곱으로 지표별 효과성을 도출하였다(Table 8 참조). 네트워크 분석과는 달리, 개별 지표의 효과성을 파악하고자 하였기에 물리적/사회적 지표를 구분하여 분석하지는 않았다. 지표별 효과성이 높은 순으로는 [인구구성(사회적 지표)], [재난발생 피해(물리적 지표)], [자연생태적 탄력성(물리적 지표)], [재난발생 빈도(물리적 지표)], [대응기반시설의 적절성(물리적 지표)], [취약지역 면적(물리적 지표)] 등으로 나타났으며, 상위 10개의 지표 가운데 물리적 지표가 7개 도출되는 등 전체적으로 물리적 지표의 효과성이 높은 것으로 평가되었다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Result of Fuzzy Multiple-Criteria Decision-Making Method
          
          

        

        
          
            
              	Main
              	Sub
              	Subdivision
              	Relevance
              	Applicability
              	Effectiveness
              	Rank
            

          
          
            	Physical
Indicator
            	Stability
            	1
            	Damage from disasters
            	0.078938125
            	0.058144
            	0.004589778
            	2
          

          
            	2
            	Area of vulnerable region
            	0.062747292
            	0.0487585
            	0.003059464
            	6
          

          
            	3
            	Disaster occurrence frequency
            	0.063234167
            	0.0545585
            	0.003449961
            	4
          

          
            	4
            	Environmental conditions
            	0.051791042
            	0.050762167
            	0.002629025
            	9
          

          
            	Adapt-
ability
            	5
            	Ecological resilience
            	0.061773333
            	0.056140333
            	0.003467976
            	3
          

          
            	6
            	Building and structure safety
            	0.054103958
            	0.050551167
            	0.002735018
            	8
          

          
            	7
            	Compliance with legal and institutional standards
            	0.030974167
            	0.029354833
            	0.000909242
            	17
          

          
            	8
            	Fear and likelihood of accidents
            	0.025374375
            	0.043380333
            	0.001100749
            	16
          

          
            	Transform-
ability
            	9
            	Complex responsiveness to land use
            	0.033408958
            	0.035471167
            	0.001185055
            	15
          

          
            	10
            	Response infrastructure adequacy
            	0.058608125
            	0.054242167
            	0.003179032
            	5
          

          
            	11
            	Land use reorientation
            	0.02586125
            	0.026191167
            	0.000677336
            	19
          

          
            	12
            	Public service facility placement
            	0.014296458
            	0.034205667
            	0.00048902
            	21
          

          
            	Social
Indicator
            	Stability
            	13
            	Population composition
            	0.065912292
            	0.074700333
            	0.00492367
            	1
          

          
            	14
            	Socio-economic
            	0.042052083
            	0.0499185
            	0.002099177
            	14
          

          
            	15
            	Education level
            	0.002853333
            	0.027456667
            	7.83430E-05
            	23
          

          
            	16
            	Social bonding
            	0.006627083
            	0.015223833
            	0.00010089
            	22
          

          
            	Adapt-
ability
            	17
            	Pre-response system
            	0.056173542
            	0.038845833
            	0.002182108
            	13
          

          
            	18
            	Customized emergency support system
            	0.053617083
            	0.044962167
            	0.00241074
            	10
          

          
            	19
            	Social service provision level
            	0.0515475
            	0.057300333
            	0.002953689
            	7
          

          
            	20
            	Local government budget administration
            	0.038765208
            	0.056562167
            	0.002192644
            	12
          

          
            	Transform-
ability
            	21
            	Human resource availability
            	0.049478125
            	0.046649333
            	0.002308122
            	11
          

          
            	22
            	Risk communication activity level
            	0.039860833
            	0.022711167
            	0.000905286
            	18
          

          
            	23
            	Behavior guidance program
            	0.008087917
            	0.002253
            	1.82221E-05
            	24
          

          
            	24
            	Resident participation in policy-making
            	0.023913542
            	0.021656667
            	0.000517888
            	20
          

        

        

      

      
        4.4. 우선순위 선정
        24개 평가지표의 우선순위 도출을 위하여 정책 네트워크 분석결과와 Fuzzy 분석결과를 종합하면 다음 Table 9와 같다. 우선순위 도출을 위하여 정책 네트워크 분석 결과인 가중 연결중심성 값의 역수와 Fuzzy 분석 결과인 효과성 값을 곱한 뒤, 종합적으로 도출된 값의 가독성을 높이기 위해 100,000을 곱한 값으로 구성되어 있다. 종합에 활용된 네트워크 분석 결과는 물리적/사회적 네트워크로 구분하여 파악한 값은 적용하였으며, 이들을 하나의 우선순위로 표현할 수 없기 때문에 최종적으로 우선순위 또한 물리적/사회적으로 구분하여 제시하였다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Result of total analysis (policy network anlysis and Fuzzy Multiple-Criteria Decision-Making Method)
          
          

        

        
          
            	Subdivision (physical)
            	Degree inverse
            	Effectiveness
            	Total
            	Priority
          

          
            	Physical
Indicator
            	Stability
            	1
            	Damage from disasters
            	0.062857142
            	0.004589778
            	28.85003275
            	1
          

          
            	2
            	Area of vulnerable region
            	0.06707317
            	0.003059464
            	20.5207949
            	6
          

          
            	3
            	Disaster occurrence frequency
            	0.070967742
            	0.003449961
            	24.48359422
            	4
          

          
            	4
            	Environmental conditions
            	0.07586207
            	0.002629025
            	19.94432786
            	7
          

          
            	Adapt-
ability
            	5
            	Ecological resilience
            	0.072847681
            	0.003467976
            	25.26340094
            	3
          

          
            	6
            	Building and structure safety
            	0.080882355
            	0.002735018
            	22.12146968
            	5
          

          
            	7
            	Compliance with legal and institutional standards
            	0.102803735
            	0.000909242
            	9.347347362
            	9
          

          
            	8
            	Fear and likelihood of accidents
            	0.076923077
            	0.001100749
            	8.467300008
            	10
          

          
            	Transfor-
mability
            	9
            	Complex responsiveness to land use
            	0.089430896
            	0.001185055
            	10.59805305
            	8
          

          
            	10
            	Response infrastructure adequacy
            	0.081481483
            	0.003179032
            	25.90322419
            	2
          

          
            	11
            	Land use reorientation
            	0.094017091
            	0.000677336
            	6.368116035
            	11
          

          
            	12
            	Public service facility placement
            	0.097345135
            	0.00048902
            	4.760371792
            	12
          

          
            	
          

          
            	Subdivision (social)
            	Degree inverse
            	Effectiveness
            	Total
            	Priority
          

          
            	Social
Indicator
            	Stability
            	13
            	Population composition
            	0.102803735
            	0.00492367
            	50.61716659
            	1
          

          
            	14
            	Socio-economic
            	0.0990991
            	0.002099177
            	20.80265514
            	6
          

          
            	15
            	Education level
            	0.119565223
            	7.83430E-05
            	0.936709827
            	11
          

          
            	16
            	Social bonding
            	0.141025643
            	0.00010089
            	1.422807712
            	10
          

          
            	Adapt-
ability
            	17
            	Pre-response system
            	0.111111111
            	0.002182108
            	24.24564442
            	3
          

          
            	18
            	Customized emergency support system
            	0.106796121
            	0.00241074
            	25.74576807
            	2
          

          
            	19
            	Social service provision level
            	0.080291974
            	0.002953689
            	23.71575204
            	4
          

          
            	20
            	Local government budget administration
            	0.084615383
            	0.002192644
            	18.55314118
            	7
          

          
            	Transfor-
mability
            	21
            	Human resource availability
            	0.094017091
            	0.002308122
            	21.70029161
            	5
          

          
            	22
            	Risk communication activity level
            	0.085937497
            	0.000905286
            	7.779801291
            	8
          

          
            	23
            	Behavior guidance program
            	0.10091743
            	1.82221E-05
            	0.18389275
            	12
          

          
            	24
            	Resident participation in policy-making
            	0.10091743
            	0.000517888
            	5.226392599
            	9
          

        

        

        물리적 평가지표의 경우 안정성 측면의 지표가 전반적으로 우선순위가 높으며, [재난발생 피해], [대응기반시설의 적절성], [자연생태적 탄력성] 순으로 나타났다. 사회적 평가지표의 경우 적응성 측면의 지표가 전반적으로 우선순위가 높았으며, [인구구성], [맞춤형 응급지원체계], [사전대응체계] 순으로 우선순위가 나타났다.

        본 연구에서 제시한 도시회복력 평가지표 24개의 우선순위 선정은 향후 도시재생지역을 포함한 쇠퇴지역에서의 계획 및 설계, 평가 과정에서 지역의 도시회복력 수준을 평가하기 위한 평가체계 개발에 있어 최종 평가항목	도출에 있어 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 지역의 도시회복력 수준을 평가하는 평가항목 도출 및 평가체계 개발을 통하여 지역의 현재 도시회복력 수준을 평가하고 계획수립 및 사업시행 이후 도시회복력 수준의 변화를 예측, 사후모니터링 등에 활용할 수 있으며, 재난재해에 사전대응할 수 있는 지역의 회복력 향상을 위한 방법론 마련에 기여할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 고찰
      기후변화에 따른 재난재해의 발생 및 피해는 증가하는 가운데 급격한 도시화로 인구 및 기반시설의 집중에 따라 도시지역에서의 재난재해 우려는 커지고 있으며, 특히, 물리적ㆍ사회적으로 열악한 쇠퇴지역의 경우 재난재해로부터의 취약성 및 위험성은 더욱 증가하고 있다. 이에 지역에서 발생할 수 있는 재난재해의 사전 예방적 측면에서 지역의 회복력 향상이 요구되며, 회복력 향상을 위한 다양한 기법 및 기술 개발과 함께 현재의 회복력 수준을 평가할 수 있는 평가체계 개발이 필요한 실정이다.

      평가지표를 구축하는 데 있어, 평가지표의 상호 간 독립성과 개별 지표의 적절성 및 평가가능성은 매우 중요한 항목이다. 이들 중 하나에만 집중하여 지표를 구축하는 것은 바람직하지 않으며, 세 가지 항목이 상호 존중되면서 효율적인 균형점을 찾는 것이 필요하지만, 이를 계량화하여 정량적으로 평가하는 연구는 그 필요성에 비해 아직 부족한 실정이다. 이에, 본 연구에서는 정책 네트워크 분석을 활용해 지표 상호 간의 독립성을 평가하고, Fuzzy 다기준 의사결정법을 활용하여 개별 지표의 적절성과 평가가능성을 계량화 하였으며, 최종적으로 두 분석법의 종합을 통해 평가지표 선정을 위한 우선순위를 도출하는데 활용하고자 하였다.

      연구결과를 요약하면, 첫째, 회복력 평가지표 관련 16개 선행연구 검토를 통하여 후보지표로 물리적/사회적 부문으로 구분된 총 24개의 회복력 평가지표 항목을 도출하였다. 물리적/사회적 부문별로 각각 안정성-적응성-전환능력의 항목으로 각 항목별 4개의 지표로 분류하여 정리하였다.

      둘째, 지표 간 독립성을 파악하기 위하여 전문가 설문조사 결과를 바탕으로 정책 네트워크 분석을 실시하였으며, 네트워크의 노드들의 연결 유무를 기준으로 도출된 가중 연결중심성의 역수 값을 산출하였다. 24개 전체 평가지표로 구성된 24*24 매트릭스 분석 결과 사회적 지표의 독립성이 상대적으로 월등히 높았는데, 지표 분류의 특성에 기인한 것으로 판단되어 물리적/사회적 부문별 각 12개 평가지표로 구성된 12*12 매트릭스로 다시 분석하였다. 분석 결과, 물리적 지표에서는 [재난발생 피해], [대응기반시설의 적정성], [자연생태적 탄력성], [재난발생 빈도], [건축물과 구조물의 안정성] 순으로, 사회적 지표에서는 [인구구성], [맞춤형 응급지원체계], [사전대응체계], [사회서비스 제공수준], [인적재원의 가용성] 순으로 분석되었다.

      셋째, 지표별 효과성 분석을 위하여 전문가 설문조사 결과를 바탕으로 fuzzy 다기준 의사결정법을 활용하였으며, 적절성과 적용가능성의 fuzzy 값의 곱을 통해 효과성을 도출하였다. 지표별 효과성이 높은 순으로는 [인구구성(사회적 지표)], [재난발생 피해(물리적 지표)], [자연생태적 탄력성(물리적 지표)], [재난발생 빈도(물리적 지표)], [대응기반시설의 적절성(물리적 지표)], [취약지역 면적(물리적 지표)] 등으로 나타났으며, 전체적으로 물리적 지표의 효과성이 높은 것으로 분석되었다.

      마지막으로, 지표의 우선순위 도출을 위하여 정책 네트워크 분석을 통한 가중 연결중심성 값의 역수와 Fuzzy 분석 결과를 통해 도출한 효과성 값의 종합을 통해 분석하였다. 네트워크 분석 결과는 물리적/사회적 네트워크로 구분하여 파악하였기에 최종적으로 우선순위 또한 물리적/사회적 부문으로 구분하여 분석하였다. 물리적 지표의 경우 안정성 측면의 지표가 전반적으로 우선순위가 높게 나타났으며, [재난발생 피해], [대응기반시설의 적절성], [자연생태적 탄력성] 순으로 나타났다. 사회적 지표의 경우 적응성 측면의 지표가 전반적으로 우선순위가 높았으며, [인구구성], [맞춤형 응급지원체계], [사전대응체계] 순으로 우선순위가 높게 나타났다.

      본 연구는 재난재해 회복력 평가지표를 개발하기 위하여 지표의 후보목록을 도출하였고, 각 지표별 상호 독립성과 효과성을 전문가 설문조사를 통해 계량화하여 우선순위를 제시함으로써 쇠퇴지역 및 도시재생지역에서의 도시회복력을 효과적으로 평가하기 위한 지표 개발에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 평가지표 개발에 있어 정량화된 방법론을 마련하는데 활용될 수 있기를 기대한다.

      한편, 본 연구는 평가지표 간 상호 독립성 판단을 위하여 네트워크 분석을 통한 가중 연결중심성 결과를 활용하였으나, 네트워크의 연결만을 고려하였기 때문에 다양한 중심성 지수를 통한 해석이 추가적으로 필요할 것으로 판단된다. 또한, 효과성 분석에 있어 적절성과 적용가능성 종합을 통해 분석하였는데, 쇠퇴지역에서 실제로 데이터 수집 및 평가가 가능한가에 대해 판단하는 적용가능성의 경우 국가 또는 광역 단위에서는 평가가 가능하지만 커뮤니티 규모인 쇠퇴지역에서는 평가하기가 어려운 지표인 [재난발생 빈도(물리적 지표)] 등이 상대적으로 높게 평가되어 전체 효과성 및 우선순위까지 영향을 미치는 등 실제 평가지표로 적용하는데 있어 어려운 측면이 있으므로 이에 대한 추가 검토가 필요하다.

      마지막으로, 본 연구에서 적용한 방법론은 설문조사 대상 선정에 있어 이해관계자를 포함할 수 있으며, 이를 통해 지역의 특성에 부합할 수 있는 실질적인 지표 체계의 마련과 지표에 적용할 수 있는 측정인자 도출을 위한 후속 연구가 필요하다. 특히, 측정인자에서 단순한 지역 또는 피해 현황(예를 들어, 지역인구수 또는 피해인구수 등)이 반영될 수 있으므로, 각 지표들을 대표하면서도 현실적으로 적용가능한 측정인자의 도출 및 방법론 개발 등이 필요할 것으로 판단된다.
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