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요  약  항만 물동량 예측은 항만관리 기관의 투자계획에 매우 중요한 요소이다. 더불어 최근 항만은 물동량 유치를 
위한 치열한 경쟁을 이어가고 있기 때문에 항만 정책수립에 있어 국내외 주요국의 물동량 예측은 중요한 의미를 갖
는다. 항만 물동량 예측이 항만의 개발정책에 매우 중요하지만 최적의 물동량 예측 모델 개발에는 아직 어려움을 겪
고 있다. 이러한 측면에서 본 연구는 중국 컨테이너 물동량 예측모델 제시를 연구의 목적으로 하였다. 중국 컨테이
너 물동량 예측은 Clarkson’s Shipping Intelligence Network를 통해 수집한 2004년 1월부터 2015년 12월까지 12년간
의 월간 데이터를 System Dynamics를 사용하여 2004년부터 2020년까지 변화를 시뮬레이션 하였다. 실제 중국 컨테
이너 물동량 데이터와 Stock-flow 다이어그램을 통해 도출된 예측값을 비교하여 모델의 정확도를 검증했다. 검증결과 
수·출입 컨테이너 예측모델은 MAPE값이 각각 6.21 %, 7.68 %로 나타나 정확한 예측모델로 확인되었다. 

주제어 : 중국, 컨테이너 물동량, 물동량 예측, System dynamics, 시뮬레이션

Abstract  Forecasting container cargo volumes is very important factor for port related organizations in inversting in 
the recent port management. Especially forcasting of domestic and foreign container volume is necessary because 
adjacent nations are competing each other to handle more container cargoes. Exact forecasting is essential 
elements for national port policy, however there is still some difficulty in developing the predictive model. In 
this respect, the purpose of this study is to develop and suggest the forecasting model of container cargo volumes of 
China using System Dynamics (SD). The monthly data collected from Clarkson’s Shipping Intelligence Network 
from year 2004 to 2015 during 12 years are used in the model. The accuracy of the model was tested by 
comparisons between actual container cargo volumes and forecasted corgo volumes suggested by the research 
model. The MAPE values are calcualted as 6.21% for imported cargo volumes and 7.68% for exported cargo 
volumes respectively. Less than 10% of MAPE value means that the suggested model is very accurate.
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1. 서론

항만 물동량 예측은 항만관리 기관이 투자를 결정하

는데 매우 중요한 요소이다. 항만 관리기관은 항만 물동

량 예측을 바탕으로 항만투자 확대, 운영, 마케팅, 재무 

등 항만 개발을 전략적으로 계획한다. 따라서 항만 물동

량 예측이 정확하게 이루어져야만 항만관리 기관의 정책

이 체계적으로 수립될 수 있다. 물동량 예측 모델을 통하

여 향후 물동량 증가 결과가 나온다면 항만 개발 정책은 

확대되어야 하지만, 반대의 경우는 항만 개발 정책의 축

소 및 수정이 불가피하다[2]. 

한편 항만 정책수립에 있어 국내 수요 전망과 더불어 

국외 주요국의 물동량 예측이 필요하다[6]. 예를 들면 인

천항의 경우, 수입 컨테이너물동량의 57.9%, 수출 컨테이

너 물동량의 61.8%를 차지하는 중국 컨테이너 물동량의 

예측은 반드시 필요한 정책지표라 할 수 있다[17]. 항만 

물동량 예측이 항만의 개발정책에 매우 중요하지만 최적 

물동량 예측 모델 개발에는 아직 어려움을 겪고 있다. 

이러한 측면에서 본 연구는 중국 컨테이너 물동량 예

측모델을 제시하는 것을 연구의 목적으로 하였다. 본 연

구는 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 컨테이너 물동량 

예측관련 연구를 살펴보고, 3장에서는 연구의 방법론인 

System dynamics에 관해서 설명한다. 4장에서는 중국 

컨테이너 물동량 예측모델 제시 및 결과를 확인하고, 5장

에서 결론을 제시한다.

2. 선행연구 고찰

Li et al [7]은 단일 예측모델을 사용하여 화물 물동량

을 정확하게 예측하는 것은 다수의 불확실성 때문에 어

렵다고 주장하였다. 저자는 결합 예측모델을 사용하여 

중국 난찬항의 물동량을 예측했다. 분석에 사용된 모델

은 Alogarithm secondary exponential smoothing model, 

Neural network model, Grey model, Secondary exponential 

smoothing mode, Unitary non-linearity regression 

model을 혼합하여 사용하였다. 

Guo et al [5]은 Grey system model의 단점으로 예측

의 다양한 편차가 있어 예측 결과는 현실에 적용할 수 없

다고 주장했다. 따라서 항만 물동량을 예측하는 오류를 

줄이기 위해 Grey verhulus 모델을 제시했다. Grey 

verhulus 모델을 통해 항만 물동량을 예측한 결과 Grey 

system 모델보다 정확한 것으로 분석되었다. 

Shibasaki and Watanabe [10]는 APEC 국가의 발전을 

위한 무역 자유화와 수송 효율화에 관한 연구를 수행하

였다. 이를 위해 저자는 GTAP (Global Trade Analysis 

Project)라는 예측모델을 재설계했으며, 예측을 위해 

RunGTAP 소프트웨어를 사용했다. 제안된 모델은 국제

화물수송에 미치는 무역 및 운송정책 영향의 정량화가 

가능하다. 또한 APEC 지역 전체의 상호발전을 위한 개

별경제 활동을 모델에 반영할 수 있다.

Xie et al [13]은 Least Squares Support Vector Regression 

(LSSVR) 모델에 SARIMA-LSSVR, SD-LSSVR  

CD-LSSVR 3 개의 결합 예측모델을 사용하여 상하이와 

선전항의 컨테이너 물동량을 예측했다. 특히, 컨테이너 

예측에 중요한 요소인 계절성을 모형에 반영하여 예측을 

시도하였다.

Abd-Elaal et al [1]은 Multivariate-Factors fuzzy 

time series 모형을 이용해 이집트 수입 밀 물동량을 예

측했다. 1986년에서 2008년의 CAPMAS에서 발표된 공

식 데이터를 사용했다. 회귀 분석, ARIMA 및 신경망과 

비교하여 Multivariate-Factors fuzzy time series 모형을 

평가했다. 분석결과 Multivariate-Factors fuzzy time 

series 모형이 다른 3 개의 모형보다 정확한 것으로 분석

되었다.

Seabrooke et al [9]은 회귀분석을 통해 홍콩항의 물동

량을 예측했다. 회귀모델은 이전 PMB 예측을 기반으로 

개발되었으며, 홍콩항의 물동량은 점차 증가하는 것으로 

분석되었다. 또한, 홍콩항의 물동량은 과거 수십 년 동안 

외부경제 사이클에 큰 영향을 받지 않는 것으로 나타났

다.

물동량 예측 관련 선행연구를 살펴보면 변수 간의 동

적 연관관계를 고려한 예측모형 개발과 이를 중국 전체

의 컨테이너 물동량 예측에 접목한 논문은 미흡한 실정

이다. 컨테이너 물동량 실적 세계 10위권 항만 중 중국 

항만 7개가 순위에 오를 만큼 중국의 컨테이너 물동량은 

전 세계 컨테이너 물동량의 많은 비중을 차지하고 있다. 

이러한 측면에서 본 연구는 System dynamics를 이용하

여 변수 간의 정적관계를 규명하고, 중국 컨테이너 물동

량을 수입과 수출로 구분하여 정확한 예측 모델을 제시

하였다는 것에 연구의 차별성이 있다.
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3. 연구 모형: System dynamics

시스템 다이내믹스 방법론은 시스템의 동작을 모델링

하고 분석하는 방법이다. 비즈니스 시스템 [12], 환경 시

스템 [3], 물동량 예측 [8] 등 다양한 종류의 피드백 시스

템을 분석하기 위해 사용되어 왔다. 

시스템 다이내믹스 모델링 프로세스는 Sterman 

(2000)이 제안한 5개의 단계로 구성되어 있다[11]. 첫 번

째 단계인 ‘문제의 개념화’는 문제의 대상 및 목표를 정한

다. 두 번째 단계인 ‘동적전제 설정’에서는 시스템의 관련 

변수를 확인하고 변수 사이에 동적 전제를 설정한다. 세 

번째 단계인 ‘시뮬레이션 모델 구성’에서는 위의 전제들

을 바탕으로 모델을 구축하여, 관련 데이터를 모델에 반

영시킨다. 네 번째 단계인 ‘시험 및 검증’에서는 모델이 

성공적으로 실행되었는지 검증한다. 다섯 번째 단계인 

‘정책설정 및 평가’에서는 인과지도와 Stock-flow 다이

어그램을 사용하여 문제를 분석하고 해결한다.

[Fig. 1] Process of system dynamics modelling

4. 실증 분석

4.1 Stock-flow diagram

중국 컨테이너 물동량 예측을 위해 분석에 사용된 데

이터는 2004년 1월～2015년 12월까지 12년간의 월간 데

이터이다. 분석 데이터는 Clarkson’s Shipping Intelligence 

Network를 통해 수집했으며, 시뮬레이션 기간은 2004년

부터 2020년까지다. 중국 컨테이너 물동량 예측을 위해 

수입과 수출로 구분한 데이터를 활용하였다[3]. Stock-Flow 

다이어그램을 통해 중국 컨테이너 물량을 수입과 수출로 

구분하여 예측하고, 실제 데이터와 비교하여 모델의 정

확성을 검증하고자 한다. 이를 위해 사용된 식은 아래와 

같다. 

China Seaborne Container Trade [xTrade] = i China 

Seaborne Container Trade* p CSCT ini adj+ 




(p 

Potential China Seaborne Container Trade[xTrade] - 

China Seaborne Container Trade NS[xTrade])* China 

Seaborne Container Trade NS[xTrade] / p Potential 

China Seaborne Container Trade[xTrade] * p CSCT 

diffusion coeff[xTrade]* China Seaborne Container 

Trade seasonal effect                              (1)

식(1)에서 Parameter 변수는 p CSCT ini adj, p 

Potential China Seaborne Container Trade, p CSCT 

diffusion coeff, China Seaborne Container Trade 

seasonal effect이다. xTrade는 수입·수출 컨테이너 물동

량을 의미한다. 각 변수의 Parameter 값은 Vensim의 

calibration 기능을 이용해 최적화 값을 계산했다.

각 변수의 Parameter 값은 <Table 1>과 같으며, 식(1)

을 표현한 Stock-flow 다이어그램은 [Fig. 2]와 같다.

<Table 1> Parameter value: 
           China seaborne container trade

Variables Parameter value

p CSCT ini adj[Imports] 1.18357

p Potential China Seaborne 

Container Trade[Imports]
13,080,000

p CSCT diffusion coeff[Imports] 0.0125

China Seaborne Container Trade 

seasonal effect[Imports]

[Imports,M1]= 1, [Imports,M2]= 0 

.8462

[Imports,M3]= 0.1.142, 

[Imports,M4]= 0. 1.116

[Imports,M5]= 0.1.045, 

[Imports,M6]= 0.1.04

[Imports,M7]= 0.1.09, 

[Imports,M8]= 1.056

[Imports,M9]= 1.111, 

[Imports,M10]= .9241

[Imports,M11]= 1.02, 

[Imports,M12]= 1.109

p CSCT ini adj[exports] 1.33755

p Potential China Seaborne 

Container Trade[exports]
22,300,000

p CSCT diffusion coeff[exports] 0.0152803

China Seaborne Container Trade 

seasonal effect[exports]

[Exports,M1]= 1, [Exports,M2]= 

.6774

[Exports,M3]= 0.8693, 

[Exports,M4]= 0.9904

[Exports,M5]= 1.028, 

[Exports,M6]= 1.001

[Exports,M7]= 1.026, 

[Exports,M8]= 1.004

[Exports,M9]= 0.9835, 

[Exports,M10]= 0.9234

[Exports,M11]= 0.9525, 

[Exports,M12]= 1.028
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<Table 2> Import container cargo volumes 
(Unit: TEU)

Time Simulation value

2016-01 9,993,843 

2016-02 8,478,891 

2016-03 11,470,854 

2016-04 11,237,353 

2016-05 10,553,622 

2016-06 10,526,593 

2016-07 11,060,283 

2016-08 10,735,455 

2016-09 11,327,522 

2016-10 9,441,304 

2016-11 10,445,522 

2016-12 11,385,002 

2017-01 10,287,704 

2017-02 8,725,660 

2017-03 11,801,283 

2017-04 11,557,736 

2017-05 10,851,418 

2017-06 10,820,566 

2017-07 11,365,970 

2017-08 11,029,094 

2017-09 11,634,142 

2017-10 9,694,211 

2017-11 10,722,415 

2017-12 11,683,649 

2018-01 10,554,745 

2018-02 8,949,780 

2018-03 12,101,219 

2018-04 11,848,390 

2018-05 11,121,432 

[Fig. 2] Stock-flow diagram: China seaborne 
         container trade forecasting

4.2 모델 검증 및 결과

실제 중국 컨테이너 물동량 데이터와 Stock-flow 다

이어그램을 통해 도출된 예측값을 비교하여 모델의 정확

도를 검증했다. 이를 위해 MAPE (Mean Absolute 

Percentage Error) 방법을 도입하였다.

 
 

  ×  (2)

≤≺ : 매우 정확한 예측

≤≺ : 비교적 정확한 예측

≤≺ : 매우 합리적인 예측

≺: 부정확한 예측

중국 수·출입 컨테이너 물동량의 실제 데이터와 시뮬

레이션 결과값의 비교는 [Fig. 3] 및 [Fig. 4]와 같다. 

[Fig. 3, 4]에서 시뮬레이션 결과 값은 실제 데이터와 비

교적 일치하는 것을 확인할 수 있다. 수·출입 컨테이너 

물동량의 MAPE 값은 각 각 6.21 %, 7.68 %로 0 % ≤

MAPE <10 % 범위에 속해 매우 정확 예측모델로 평가

할 수 있다.

[Fig. 3] Comparison of actual data with simulation 
values of china seaborne container trade 
imports
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2018-06 11,086,968 

2018-07 11,642,838 

2018-08 11,294,907 

2018-09 11,911,558 

2018-10 9,922,909 

2018-11 10,972,672 

2018-12 11,953,427 

2019-01 10,795,848 

2019-02 9,152,029 

2019-03 12,371,747 

2019-04 12,110,416 

2019-05 11,364,730 

2019-06 11,326,893 

2019-07 11,892,067 

2019-08 11,534,068 

2019-09 12,161,039 

2019-10 10,128,479 

2019-11 11,197,514 

2019-12 12,195,696 

2020-01 11,012,265 

2020-02 9,333,487 

2020-03 12,614,354 

2020-04 12,345,292 

2020-05 11,582,722 

2020-06 11,541,767 

2020-07 12,115,176 

2020-08 11,748,071 

2020-09 12,384,180 

2020-10 10,312,268 

2020-11 11,398,448 

2020-12 12,412,112 

[Fig. 4] Comparison of actual data with simulation 
values of china seaborne container trade
exports

<Table 3> Export container cargo volumes 
(Unit: TEU)

Time Simulation value
2016-01 19,676,646 
2016-02 13,361,353 
2016-03 17,185,154 
2016-04 19,624,948 
2016-05 20,416,364 
2016-06 19,924,554 
2016-07 20,460,456 
2016-08 20,081,532 
2016-09 19,705,988 
2016-10 18,542,394 
2016-11 19,165,806 
2016-12 20,728,466 
2017-01 20,205,526 
2017-02 13,715,738 
2017-03 17,634,918 
2017-04 20,131,752 
2017-05 20,936,590 
2017-06 20,425,484 
2017-07 20,967,990 
2017-08 20,573,004 
2017-09 20,181,804 
2017-10 18,984,100 
2017-11 19,616,220 
2017-12 21,209,038 
2018-01 20,667,648 
2018-02 14,025,190 
2018-03 18,027,402 
2018-04 20,573,722 
2018-05 21,389,982 
2018-06 20,861,780 
2018-07 21,409,764 
2018-08 21,000,532 
2018-09 20,595,462 
2018-10 19,367,874 
2018-11 20,007,328 
2018-12 21,626,088 
2019-01 21,068,454 
2019-02 14,293,427 
2019-03 18,367,420 
2019-04 20,956,398 
2019-05 21,782,326 
2019-06 21,239,128 
2019-07 21,791,642 
2019-08 21,369,898 
2019-09 20,952,658 
2019-10 19,699,096 
2019-11 20,344,706 
2019-12 21,985,660 
2020-01 21,413,850 
2020-02 14,524,467 
2020-03 18,660,144 
2020-04 21,285,686 
2020-05 22,119,774 
2020-06 21,563,526 
2020-07 22,119,782 
2020-08 21,687,144 
2020-09 21,259,310 
2020-10 19,983,318 
2020-11 20,634,082 
2020-12 22,293,942 
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5. 결론

항만 물동량 예측은 항만 관리기관의 투자계획에 매

우 중요한 요소이기 때문에 비교적 정확하게 이루어져야 

한다. 한편 항만 정책수립에 있어 국내외 주요 항만의 물

동량 예측이 필요하다. 특히 우리나라 항만에 많은 영향

을 미치는 중국 컨테이너항만의 물동량 예측은 필수적이

라 할 수 있다. 이러한 측면에서 본 연구는 중국 컨테이

너 물동량 예측모델을 제시하는 것을 연구의 목적으로 

하였다.

분석을 위해 사용된 방법론은 System dynamics이며,  

2004년 1월～2015년 12월까지 12년간의 월간 데이터를 

사용하였다. 시뮬레이션 기간은 2004년부터 2020년까지

다. 실제 중국 컨테이너 물동량 데이터와 stock-flow 다

이어그램을 통해 도출된 예측값을 비교하여 모델의 정확

도를 검증했다. 검증결과, 수·출입 컨테이너 예측모델은 

MAPE값이 각 각 6.21 %, 7.68 %로 매우 정확 예측모델

로 나타났다. 모델 예측결과 중국 수출 컨테이너 물동량

은 2017년 234,582,164 TEU, 2018년 239,552,772 TEU, 

2019년 243,850,813 TEU, 2020년 247,545,025 TEU으로 

예측되었다. 수입 컨테이너 물동량은 2017년 130,173,848 

TEU, 2018년 133,360,845 TEU, 2019년 136,230,526 TEU, 

2020년 138,800,142 TEU으로 예측되었다.

본 연구는 변수간의 인과관계를 고려하여 중국 컨테

이너 물동량을 예측했다는 점에 의의가 있다. 하지만 중

국 컨테이너 물동량에 영향을 미치는 다양한 변수를 고

려하지 못한 한계점이 존재한다. 향후 연구에서는 이러

한 점을 반영하여 더욱 정확한 예측모델을 개발할 필요

가 있다.
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