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Ⅰ. 서론

1978년 우리나라 최초의 컨테이너터미널인 BCTOC(현 부산항 허치슨터미널)가 개장

된 시기 이후에도 우리나라를 비롯한 동아시아지역의 항만들은 역내화물의 급속한 증

가에 따라 만성적인 항만시설의 부족을 겪었다. 이와 같은 항만시설의 부족에 따른 선

박이나 화물의 지체나 혼잡을 해소하고 항만 경쟁력제고를 위하여 동아시아지역은 부

산 신항, 광양항, 인천항, 상하이 양산항, 센젠항 등의 컨테이너항만을 지속적으로 개발

하였다. 그러나 우리나라나 일본에서는 1990년대 이후 물동량증가 추세를 넘는 과도한

항만시설의 건설로 항만운영수입이 항만건설비용을 보전하지 못하는 등의 폐해가 나타

나고 있다. 국부증진을 위해 개발된 항만이 시설의 공급초과로 원가에도 못 미치는 낮

은 하역료와 고객유치를 위한 출혈적 금전 인센티브 제공 등의 추가지출로 국부소멸을

초래하고 있다. 컨테이너항만의 건설에는 막대한 자금이 소요된다. 5만 DWT급 선박을

4척 동시접안 할 수 있는 컨테이너 터미널의 건설에 대략 6〜7,000억 원(약 6억$)정도

가 필요하다. 현재시점에서 우리나라는 항만 공급초과와 어려운 경제상황을 감안하여

당분간 항만의 추가 개발보다 운영효율화 전략의 활용이 우선되어야 할 것이다. 선사들

도 운항수익성을 제고하는 운송네트워크를 구성해야 할 것이다.

이와 같은 목적에 비추어 본 연구에서는 동아시아 해운시장을 대상으로 비협조적 게

임이론(non-cooperative game theory)을 이용한 해운네트워크 모형을 구축하고자 한다.

구체적으로는 동아시아지역에서 취항하는 선사가 선형, 항로 및 주간항차 결정을 통해

특정항만간 비용최소화 및 이익최대화 개념의 최적 운송네트워크를 구축하는 모형을

개발하고 사례를 분석하는 것이다. 동 모형을 발전시키면, 많은 다양한 컨테이너항만을

포괄하는 운송네트워크를 설계할 수 있다.

본 논문은 비협조게임이론을 활용한다. 구성된 해운네트워크에 대해 선사들이 택할

수 있는 전략을 전개형(extensive form)게임으로 구축한다. 이를 순차진행게임

(sequential-move game)으로 정식화한 후 하위게임 완전 내시균형해(SPNE, subgame

perfect Nash equilibrium)를 구하여 해당 해운네트워크에서 각 선사가 취할 수 있는

최적선대를 구성하고 운항전략을 분석 한다.

현재까지 해운분야에서 게임이론을 활용하여 선사의 선형, 항로 및 항차수를 동시에

결정하는 모형에 대한 연구는 발표된 것이 없다. 본 연구에서는 위에 열거한 목적을 달

성하기 위해 Cullinane and Khanna(2000) 및 박병인 외(2009)의 비용모형을 참고하여

컨테이너선의 단위당 비용과 선형 별 비용을 추정한다. 이러한 값을 이용한 비협조적

게임이론모형을 통해 동아시아지역의 주요 항만과 부산, 광양 및 인천항 간의 최적 운

항전략을 구축한다.
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본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 관련 선행연구를 분석하며, Ⅲ장에서는

게임이론 모형을 구축한다. Ⅳ장은 사례연구를 수행하며, 마지막으로 Ⅴ장은 결론을 제

시한다.

Ⅱ. 선행연구

해상 컨테이너 운송 네트워크의 선형에 따른 경제성이나 최적선형에 대해서는 다음

과 같은 연구들(Ryder and Chappell, 1980; Talley, 1990; Lim, 1994; Cullinane and

Khanna, 1999, 2000; Hsu and Heih, 2007; Wong et al., 2007; Park and Min, 2013; 박

병인 외, 2009)이 있다.

Lim(1994), Cullinane and Khanna(1999, 2000), 그리고 박병인 외(2009)는 운항비용과

재항시간비용으로 구성된 컨테이너선의 선형별 비용을 분석하였다. 그들은 지수 및 대

수함수를 이용하여 컨테이너선의 선형에 따른 선박비용(자본비용, 운항비용, 연료비용,

운항거리 등)을 추정하였다. 설문조사 및 면담 등을 통해 구한 선사자료로 경제효과

(예. 운항비용의 절감)를 평가하였다.

Ryder and Chappell (1980), Talley(1990), Hsu and Hsieh(2007), 그리고 Wong et al.

(2007)는 특정항로의 최적 운항선형에 대해 연구하였다. Ryder and Chappell(1980)은

선형과 속도가 컨테이너선사의 선박선택에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 서비

스빈도와 수요의 제약 하에서 최적선형을 결정하는 수리모형을 개발하였다.

Talley(1990)는 운항거리, 재항시간 및 운항빈도의 조합에 따라 최적 컨테이너선형이

어떻게 달라지는지를 계량경제 모형을 이용하여 분석하였다. 그는 운항거리 및 항만 재

항시간이 일정한 경우 입항횟수가 증가함에 따라 최적선형이 감소하며, 운항거리 및 입

항횟수가 일정한 경우는 재항시간이 늘어남에 따라 최적선형은 줄어든다는 사실을 밝

혀냈다. 그리고 입항횟수와 재항시간이 일정한 경우는 운항거리가 늘어남에 따라 최적

선형이 커진다는 사실을 확인했다.

Hsu and Hsieh(2007)는 컨테이너 선사들의 수리모형을 통해 특정 항만간 운항비용

과 재고비용을 최소화하기 위한 최적운항경로, 선형 및 운항빈도를 결정하는 방안을 연

구하였다. 그들은 운항비용과 재고비용을 결합한 2목적 모형의 트레이드오프관계를 통

해 최적해를 구하였다. Wong et al. (2007)은 카오슝과 LA간의 태평양항로를 운항하는

선사에 대해 선형과 속도에 따른 비용과 수익간의 트레이드오프에 따른 최적선형문제

를 연구하였다. 그들은 회귀분석과 비선형계획법에 의해 산정된 비용자료(자본비, 운영

비, 연료비, 부두사용료)를 활용하였다. 한편 Park and Min(2013)은 비협조적게임이론

의 동시진행게임모형(simultaneous-move game model)을 이용하여 해운네트워크에서
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항로별 최적선형을 구하는 모형을 제시하고, 추가적으로 항만사용료가 선형과 항로 결

정에 큰 영향을 주지 못함을 확인하였다. 열거한 다양한 항로선정 및 선형결정 연구들

중 컨테이너 운송시장별 항로와 최적선형을 결정하는데 Park and Min(2013) 외에 게

임이론을 사용한 연구는 찾을 수 없다.

한편 항공의 경우 해운에 활용할 수 있을 항공기 크기와 항로에 대한 연구들이 있다.

Wei and Hansen(2005)과 Wei (2006)는 최적 운항 항공기 크기에 대한 연구를 수행하

였다. 이중 Wei and Hansen(2005)은 게임이론을 이용한 과점시장에서 항공기 크기 및

좌석가용률의 항공사 수요 및 시장점유율에 대한 영향연구, Wei(2006)는 게임이론을

이용한 과점시장에서 착륙료의 항공기 크기 및 서비스빈도에 대한 영향을 연구하였다.

그리고 Givoni and Rietveld(2009)는 계량 경제적 방법을 활용한 항공사의 항공기 크기

선택에 대해 연구하였다.

이상의 해운 및 항공분야 선행연구들을 살펴보면 해운분야의 Park and Min(2013)과

항공분야의 Wei and Hansen(2005), Wei(2006)를 제외한 연구들은 계량 경제적 기법을

활용하여 선사나 항공사가 선박이나 항공기의 선형을 결정할 때 일반적으로 거리, 수

요, 경쟁 등으로 구성되는 항로특성에 주로 영향을 받는다는 사실을 규명하였다. 본 연

구에서는 선행연구들과 달리 동아시아의 경쟁적인 해운시장에서 운송규모가 서로 다른

선사들이 총비용최소화 및 이익최대화 관점에서 비협조적 게임이론을 활용하여 선사들

의 항로, 선형 및 주간항차수에 따른 최적 운항네트워크 및 선대구성 전략을 결정하는

순차적 게임모형을 구축하고 사례에 적용하여 시사점을 제시해 보고자 한다.

Ⅲ. 게임이론 모형

본 논문에서는 선사입장에서 특정항로, 선형 및 항차수를 기준으로 구성되는 최적 운

송네트워크를 결정하는 운항전략을 도출하기 위한 수익 및 비용 모형과 게임이론 운항

전략 결정모형을 구축한다.

1. 가정

모형을 개발하기 위해서는 다음과 같은 가정이 필요하다:

① 선사들의 경쟁행위를 비협조적 비영합 게임이론모형으로 정식화 할 수 있다;

② 게임 상황에는 다수의 경기자들이 존재하나 본 연구는 각 항로에 두 개의 선사가

모든 화물을 운송하는 것으로 가정 한다;
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③ 각 선사는 시장점유율이 다르며, 이에 따라 시장에서의 역할도 다르다;

④ 각 선사는 선형, 운항항로, 그리고 주간 항차수를 동시에 결정 한다;

⑤ 각 선사의 목적은 이익최대화이다;

⑥ 각 선사가 화주에게 부과하는 운임은 외생변수이며, 따라서 본 게임에서 요금은

전략적 의사결정 변수가 아니다;

⑦ 각 선사는 일반컨테이너만을 운송 한다;

⑧ 항만에 체선은 없다;

⑨ 선박은 기항 항만마다 적재화물 전체를 양하하고 적하한다.

2. 비용모형

선박의 수익성을 분석하기 위해서는 수익과 비용을 추정해야만 한다. 수익은 운임률

에 의해 결정되지만 비용은 전체 시간동안의 발생비용에 의해 추정되어야만 한다. 선사

의 운항항로 및 선박크기의 결정은 운항선박의 수익과 비용에 따른 수익성에 의해 결

정되기 때문에 선사의 항로 및 선박크기 별 수익과 비용이 게임이론모형을 개발하기

전에 반드시 추정되어야만 한다.

선사의 운항수익은 항로당 TEU기준 운임과 운송량(TEU)으로 추정할 수 있다. 선사

가 부담하는 총비용은 선박시간비용(재항시간비용과 운항시간비용), 항해비용(운항연료

비용), 그리고 기타비용(항만하역료와 항만시설사용료 등)으로 구성된다. 컨테이너선의

항만하역료(본선하역료)는 일반적으로 선사가 부담하기 때문에 선사의 비용에 포함한

다. 따라서 선사의 운항수익성을 분석하기 위해서는 이 세 가지 비용으로 구성된 총비

용을 정확하게 추정해야만 한다.

1) 선박시간비용

선박의 비용을 선박크기별로 추정하기 위한 연구는 Goss and Mann(1977)이 있다.

그들은 선박크기에 따른 장기기회비용(시간비용)을 추정하는 데 일반적으로 활용할 수

있는 모형을 구축하였다. 먼저 컨테이너선의 재항중 일당 장기기회비용은 다음과 같이

구성할 수 있다:

 
(1)

여기서 Y:선박 1일당 장기기회비용(LROC)

X: 선박크기(TEU)

α, β: 계수
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해운업계에서는 점검 및 휴식기간을 제외한 선박의 연간 통상적인 가동일수는 350일

로 가정하기 때문에 일당 재항선박의 장기기회비용(LROC)은 다음 식으로 산출한다.




 (2)

여기서 LROC: 재항선박의 일당 장기기회비용

CC: 연간 자본비

OC: 연간운영비

FC: 1일 연료비

실제 선박 비용은 2009년 2월〜3월 사이 국적선사들이 운항중인 선박에 대한 조사

결과를 활용하였다(박병인 외, 2009). 많은 외국적선도 한국의 항만에 기항하지만 실제

비용을 조사하기 어려워 국적선사들이 운항하는 선박만을 대상으로 한 것이다. 한국선

주협회 회원사(164개사)에 조사표를 발송하고 수거하여 조사한 다양한 크기의 컨테이

너선에 대한 선박 비용에 경제수명 25년과 건설교통부(2007)에 제시한 사회적할인률

5.5%를 적용하였다. 이러한 비용 조사결과를 본 논문에 활용하기 위해 2012년 비용으

로 환산하여 선박크기별 재항중 장기기회비용을 식(3)과 같이 추정하였다.

ln (LROC) = 5.044 + 0.602 ln (TEU) (3)

(15.789) (12.359)

R2=0.927, F=152.740

한편 선박이 항해시에 소요되는 항해 시간비용(장기기회비용, LROC1)은 식(3)에서

재항중 연료비용을 제하고 추정한다.

ln (LROC1) = 4.869 + 0.610 ln (TEU) (4)

(13.986) (11.499)

R2=0.917, F=132.233

2) 항해비용(운항연료비용)

항로별 연료비용에 의한 운항비용은 선박크기와 운항거리에 따라 달라진다. 항해비용

은 Cullinane and Khanna(1999)의 선박크기별 마일당 항해비용에 싱가포르항을 기준으



동아시아 해운시장의 컨테이너선사 선대 운항전략: 게임이론 접근법

- 79 -

로 한 연료유가 연평균 인상률(15.328%)을 고려하여 산정하였다.

3) 기타비용

컨테이너터미널 운영사(TOC)와 선사간 실제로 수수되는 항만하역료는 계약마다 그

리고 선사마다 달라진다. 이에 국토해양부에서 발표하는 항만하역요율표상의 일반 컨테

이너화물에 대한 TEU당 하역료(US 35$/TEU)를 비용추정에 활용한다.

또한 항만에서 정부가 징수하는 항만시설사용료는 접안료, 입출항료, 정박료 등 다양

한 형태로 나뉘어 있다. 본 연구에는 항만시설사용료중 대표적인 접안료와 입출항료만

을 기준으로 한다.

3. 게임이론(순차진행 게임) 모형

본 논문에서 게임이론 접근법을 사용하여 해외 주요항과 우리나라 컨테이너항만간의

최적 운항선대 및 네트워크를 구성하고자 한다. 동아시아의 주요항만(상하이, 홍콩)과

우리나라의 부산항, 인천항 및 광양항을 연계하는 컨테이너 운송시장에서 선사입장의

최적 항로, 선형 및 항차수를 결정한다.2) 특히 선사입장에서 부산, 광양, 그리고 인천항

중 어느 항만이나 항로를 선택 하는 것이 유리할 것인가?

실제 동아시아 항만들과 국내항만을 연결하는 여러 선사들이 있다. 이들의 시장점유

율이 각각 다르기 때문에 시장의 선도자와 이를 따르는 후행자의 전략집합으로 구성되

는 비협조 게임이론의 순차진행게임(sequential move game) 모형을 활용할 수 있다.

예를 들어 선사가 2개만 있다면3) 다음과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 은 선

사1의 운항선형, 항로 및 항차수를 나타내며, 최적선택 조합은 



로 표기 할 수

있다. 또한   는 선사1이 을 택하고 선사2가 를

택할 경우의 이익함수를 나타낸다. 이러한 순차진행게임에서 선사의 의사결정문제는

Wei(2006) 등을 참고하여 다음 같이 정식화 할 수 있다.

  





 (5)

2) 더욱 큰 지역을 포괄하는 모형을 분석할 수 있지만, 현실적으로 해외 데이터를 구하기 어렵

기 때문에 국내항만을 위주로 분석하나, 어렵지 않게 모형을 확장할 수 있을 것이다. 또한

선박이 국내항만을 두 곳 이상 순차적으로 기항하는 경우도 있으나 문제를 단순화하기 위

해 한 지역이나 국가에서 한 곳만 기항하는 것으로 가정한다.

3) 실제로 항만마다 파레토규칙에 따라 소수의 주요선사가 대부분의 물동량을 처리하기 때문

에 소수의 선사로 간략화해도 전체 상황을 묘사하는데 큰 무리는 없다. 그러나 기항선사수

도 어렵지 않게 확장 시킬 수 있다.
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s.t.



 max   

 (6)

여기서 S1, S2: 선박크기

R1, R2: 서비스 항로

F1, F2: 주간 항차수

P 1(), P 2(): 선사의 이익함수

시장점유율을 기준으로 특정선사가 시장에서 우위에 있는 상황이라면, 한 선사가 다

른 선사보다 우선적으로 의사결정을 할 가능성이 높다. 반면 두 번째 선사는 첫 번째

선사의 선택을 관찰한 후 의사결정을 하게 된다. 이때 첫 번째 선사는 자신의 의사결정

에 근거하여 두 번째 선사가 최적선택을 할 것이라는 사실을 인식하면서 선형, 항로 및

항차수 모두의 최적결정을 할 것이다. 즉, 선사1의 최적결정은 선사1의 선택에 대응한

선사2 의사결정의 대응을 감안하여 식(5) 및 (6)과 같이 구할 수 있다.

이러한 문제를 풀기위해서는 먼저 선사2의 하위최적화문제를 해결한다. 선사2의 의사

결정이 선사1의 선택에 달려있음을 보여주기 위해 제약(6)을 선사2의 최적화 문제 해

의 형태로 나타낼 수 있다:





 max  

 (7)

다음에 선사1의 최적화문제에 대한 선사2의 대응결과를 대입하여 구성되는 최적해문

제를 풀면 선사1의 최적선택을 얻을 수 있다:





 max  





(8)

위의 최적화문제에는 각 선사마다 하위게임이 하나씩 존재한다. 내시균형(NE)의 정

의와 속성이 각 하위게임에서도 계속 적용되는 하위게임 완전내시균형(sub-game

perfect nash equilibrium, SPNE)의 형태를 사용할 수 있다. 선사 1과 선사 2 하위게임

에 대한 내시균형전략은 각각 



과 





으로 나타낼 수 있다. 두 선사와 두 하위게임에 대한 하위게임 완전내시균형전략

(SPNE)은 선사1이 먼저 



을 선택할 경우 










과 같이 표기할 수 있다.

하위게임 완전균형전략에 근거해 두 선사들이 택할 최종행동전략은 선사1의 행동이

전략(8)에 직접적으로 나타나는 경우는 








이며, 선사2의 행동전

략은 식(7)에서 선사1의 일반전략을 최적전략으로 교체하여 다음과 같이 나타낼 수 있
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<그림 1> 운송시장

다:





 



















 max   






(9)

하위게임 완전내시균형(SPNE)전략으로부터의 최종결과들은 각 선사가 택할 최적행

동을 나타낸다. 이 문제를 풀면 본 연구에 필요한 선사별 최적해를 구할 수 있게 된다.

Ⅳ. 사례연구

1. 기본자료

구축한 모형을 운송항로의 사례에 적용하기 위해 <그림 1>과 같이 운송거리를 기준

으로 두개의 시장을 구성하였다. 이중 운송거리 약400마일수준의 근거리운송시장은 상

하이항으로부터 국내의 부산(BS), 광양(GY) 및 인천항(IC)으로 이루어진 항로이다. 상

하이항으로부터 부산항까지 컨테이너선의 대략적인 운항거리와 소요시간은 483nm

(20hs), 광양항 430nm (18hs), 그리고 인천항 455nm (19hs)이다. 또한 약1100마일수준

의 원거리운송시장은 홍콩항으로부터 국내의 같은 3개항으로 운송되는 항로이다. 홍콩

항으로부터 부산항까지 운항거리와 소요시간은 1,145nm (48hs), 광양항 1,083nm

(45hs), 그리고 인천항 1,283nm (53hs)이다.

이들 항만간 물동량은 2011년의 상하이항과 홍콩항으로부터의 실제 수입물량을 사용
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구 분 단거리 시장(출항지: 상하이) 장거리 시장(출항지: 홍콩)

목적항 부산(B) 광양(G) 인천(I) 부산(B) 광양(G) 인천(I)

거리(nm) 483 430 455 1,145 1,083 1,283

하역료($/TEU)
*

35 35 35 35 35 35

운임($) 240 240 320 280 280 330

선

형

1,400TEU급

(천$)
#

131.8/17.6/

4.2

117.3/16.6/

4.2

124.1/17.1/

4.2

312.4/30.0/

3.2

295.5/28.9/

3.2

350.0/32.6/

3.2

2,200TEU급

(천$)#
170.9/25.6/

5.8

152.2/24.3/

5.8

161.0/24.9/

5.8

405.2/42.0/

4.5

383.2/40.4/

4.5

454.0/45.4/

4.5

3,000TEU급

(천$)#
199.2/33.0/

7.2

177.4/31.4/

7.2

187.7/32.1/

7.2

472.3/52.7/

5.7

446.7/50.9/

5.7

529.2/56.8/

5.7

자료: 국토해양부(2012), 항만하역요금표 ; 박병인 외(2009)를 2012년 기준 환산

주:*요율표상의 컨테이너 하역요율

#단방향 운항비용/단방향 항차시간비용/항만사용료

- 주당 실제수요: 단거리항로(5,590 TEU(C1사); 5,125 TEU(C2사))

장거리항로(3,212 TEU(C1
*
사); 1,455 TEU(C2

*
사))

<표 1> 양대 시장의 실제 운송수요기준 기초자료

한다. 2011년 기준 상하이항으로부터의 수입물량은 540,232 TEU이었으며, 홍콩항으로

부터의 수입물량은 233,365 TEU이었다. 상하이항으로 부터의 화물 총운항선사는 68개

이고 홍콩항으로 부터는 43개 선사였다. 운송선사가 너무 많기 때문에 문제를 단순화

하기 위해 단거리 항로에 취항하는 선사들중 물량의 11%이상을 운송하는 상위 2개 선

사(C1과 C2), 그리고 원거리항로에 대해서는 물량의 12%이상을 운송하는 상위 2개 선

사(C1*와 C2*)를 선정하여 각 시장의 물동량을 두 선사가 전부 다 운송하는 것으로 가

정하였다.4) 또한 정기선이라는 컨테이너선의 운항특성을 감안하여 주간서비스 형태를

분석하기 위해 연간화물량도 주간으로 환산하였다.5) 이들 두선사의 운송요금은 특정선

사의 2012년 7월 실제운임을 기준으로 한다. 다른 요인들은 역사적인 데이터나 요율표

(tariffs)를 사용한다. 본 연구에서 사용한 대미환율은 1,142원/$이다.

두 시장에 대한 기본 데이터는 <표 1>과 같다. 2012년 국토해양부의 하역요율표

(tariff)에 따르면 항만의 컨테이너 하역료는 TEU당 35달러(39,971원)로 전체 항만이 동

일하다. 실제 항만마다 수수하는 하역료는 변동이 심하고 화주와의 계약 마다 달라지기

4) 2011년 자료에 따르면 상하이항으로 부터의 실제 수입화물 점유율은 장금상선(65,866.4

TEU, 12.2%), 머스크라인(61,451.5 TEU, 11.4%) 순이었다. 또한 홍콩항으로 부터는 머스크

라인(64,929.5 TEU, 27.8%), 고려해운(29,417 TEU, 12.6%) 순이었다. 가정에 따라 선사별

운송량을 할당해보니 상하이항 기준 C1사(279,482.5 TEU, 51.7%), C2사(260,749.5 TEU,

48.3%)이며, 홍콩항 기준 C1*사(160,602.4 TEU, 68.8%), C2*사(72,762.6 TEU, 31.2%)였다.

5) 일반적으로 활용되는 수리 및 점검 등에 소요되는 일수를 제외한 연중 350일의 선박운항일

수를 감안하여 1년을 50주로 간주한다.
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때문에 본 논문은 하역요율표 자료를 사용하였다. 선사자료를 조사한 2012년 7월 기준

유류할증료(BAF) 및 환율할증료(CAF)가 포함된 운송요율에 따르면 단거리항로인 상

하이로부터의 TEU당 운송요금은 부산 및 광양이 240달러, 인천이 320달러였다. 또한

장거리항로인 홍콩으로부터의 TEU당 운송운임은 부산 및 광양이 280달러, 인천이 330

달러였다. 이러한 낮은 운임수준은 2008년 미국발 세계적인 경기침체와 EU발 경제위기

로 해상운임이 크게 하락한 결과이다.

주간 항차수는 시장별 운송 화물량을 운송하기 위해 필요한 각 선형의 항차수를 계

산한 것이다. 본 논문에서는 선사마다 충분한 선박들을 보유하며, 각 선박은 운항효율

을 높이기 위해 열거한 항로를 운항하고 남는 시간은 다른 항로를 추가적으로 운항하

는 것으로 가정하였다.

본 연구에서 분석하는 항로가 피더항로이기 때문에 3,000 TEU급의 피더선을 최대로

1,400 TEU급부터 3,000 TEU급까지 매 200 TEU마다의 9개 선형에 대해 분석한다.6)

선형별 항해비용은 선형별 항로의 편도 운항 연료비용을 추정한 것이다. 이는 특정항로

에 운항하는 선박크기(TEU기준)별로 운항거리(nm)에 기준비용(cost per TEU-mile)을

곱하여 산정하였다. 이에 따르면 상하이항-부산항간 편도 운항비용은 1,400 TEU급이

131.8천달러, 2,200 TEU급이 170.9천달러, 그리고 3,000 TEU급은 199.2천달러로 산정되

었다. 선형별 총시간비용은 식(3)과 (4)를 이용한 재항시간비용과 운항시간비용을 합하

여 산정하였다. 상하이항-부산항간 편도 항차당 총시간비용은 1,400 TEU급이 17.6천달

러, 2,200 TEU급이 25.6천달러, 그리고 3,000TEU급은 33.0천달러로 산정되었다.

하역요금은 요율표의 TEU당 하역요금 35달러에 주간 운송수요를 곱하여 산정하였

다. 마지막으로 선박의 항만사용료는 항만시설사용료중 가장 대표적인 선박입출항료와

접안료만을 계산한 것이다. 국토해양부(2012)에 따르면 선박입출항료는 선박 1회 입출

항 당 0.112 달러/톤, 접안료는 외항선의 경우 기본료 (0.298 달러/10톤·12시간)와 초과

사용료 (0.025 달러/10톤·1시간), 내항선의 경우 기본료 (0.100 달러/10톤·12시간)와 초

과사용료(0.008 달러/10톤·1시간) 형태로 부과된다(<표 1> 참조).

2. 게임이론 분석

1) 전개형 게임 모형

선사가 결정할 선형, 운항항로, 그리고 항차의 조합은 다음과 같이 표현할 수 있다.

6) 장거리항로에서 C2*의 운송요구 물량이 1,455 TEU이기 때문에 운항선박의 최소선형을

1,400 TEU로 하였다. 최대선형 3,000 TEU는 피더선의 최대선형 기준을 사용하였다.
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<그림 2> 전개형 게임

선택가능한 선형은  , 항로는 , 그리고 항차는 로 나타낼 수 있다. 여기서 i는

선사, j는 선형, k는 취항항로, 그리고 l은 주간 운항항차이다.

이러한 게임은 <그림 2>와 같이 게임나무(game tree)라고도 불리는 전개형 게임

(extensive form) 모형으로 나타낼 수 있다. 전개형 게임의 각 마디는 게임의 상태를

나타낸다. 항로 집합에서 C1은 선사1의 선택안 108가지(=선형종류 9 × 항로 3 × 항차

4)를 나타내고 C2는 C1의 선택에 대응한 선사C2의 선택이다. C1이 어떠한 대안을 선

택하든 C2의 경우도 108가지 대안을 고려할 수 있다. 이러한 순차진행게임의 경우 이

용 가능한 총가용 전략은 개가 된다. 이와 같이 극히 많은 조합들중 최적해

를 찾기는 매우 어렵다. 다행스럽게도 이 같은 경우는 선사마다 의사결정을 분리한 하

위게임 내시균형해를 구하게 되면 그것이 바로 전체의 최적해가 된다.7)

이와 같은 선택대안과 전개형게임의 형태는 단거리 및 장거리항로 집합 모두 동일하

게 구성할 수 있다. <그림 2>의 윗부분은 선사1의 선택들이고, 아랫부분은 선사1의 선

택에 대응한 선사2의 선택들이다. 선사2는 전략을 결정하기 전에 선사1이 어떠한 결정

을 할지에 대한 충분한 정보를 갖고 있기 때문에 선사1의 가능한 선택에 근거하여 의

사결정을 한다. 이 게임에서 선사2의 결정은 선사1이 수행한 모든 가능한 의사결정에

7) 본 사례를 동시진행게임으로 간주했을 경우의 전략조합은 11,664개(=108×108)인데 비해, 순

차진행게임의 전략조합은 108×108108개로 최적전략을 구하기 극히 어렵다. 그러나 사례와

같이 운임이 외생적으로 결정되며, 선사의 시장점유율이 일정한 경우는 각 선사의 내시균형

해인 하위게임 완전내시균형해가 바로 최적해가 되기 때문에 간편하게 해를 구할 수 있다.
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대한 반응들이다.

2) 내시균형해

2011년의 물동량을 기준으로 할 때 단거리 시장과 장거리시장에 대한 내시균형해는

다음과 같다. 사례분석에서는 2011년 실제물동량을 기준으로 상하이항으로부터의 주간

10,858 TEU 및 홍콩항으로부터의 주간 4,667 TEU의 경우에 대해 전체 3개 항로와 운

임이 동일한 부산 및 광양항 향 2개 항로에 대해 각각 분석하였다(<표 2> 참조).

첫째, 2011년의 3개 항로를 기준으로 할 때 단거리 항로에 대한 선사1과 2의 내시균

형해 조합은  
  

   
  

  이다. 즉,
선사1은 소석률 99.8%의 2,800 TEU급 컨테이너선을 상하이-인천 항로에 매주 2항차

운항하는 것이 최선이며, 이에 대응한 선사2는 소석률 93.1%의 같은 2,800 TEU급 컨

테이너선을 동일한 항로에 매주 2항차의 동일한 방식으로 운항하는 것이 최적전략으로

분석되었다. C1 및 C2 각 선사의 운항이익은 각각 1,158.5천달러와 1,054.2천달러로 추

정된다. 장거리항로 최적해 조합은  
 

    


 

 이다. 즉, 선사1은 소석률 89.2%의 1,800 TEU급 컨테이너선을

상하이-인천 항로에 매주 2항차 운항하는 것이 최선이며, 이에 대응한 선사2는 소석률

91.0%의 같은 1,600 TEU급 컨테이너선을 동일한 항로에 매주 1항차 운항하는 것이 최

적전략으로 분석되었다. 선사별 운항이익은 각각 52.8천달러와 12.2천달러의 매우 낮은

상황으로 추정된다.

둘째, 동일 운임의 영향을 비교하기 위해 부산과 광양항 두항로만을 고려하면, 단거

리항로의 내시균형해는 
  

 
  

 
  


  였다. 즉, 선사1은 소석률 99.8%의 2,800 TEU급 컨테이너선을 상하이-광양 항

로에 매주 2항차 운항하는 것이 최선이며, 이에 대응한 선사2는 소석률 93.1%의 동일

한 2,800 TEU급 컨테이너선을 동일 항로에 동일 항차 운항하는 것이 최적전략으로 분

석되었다. C1 및 C2 각 선사의 운항이익은 각각 732.7천달러와 658.5천달러로 추정된

다. 또한 장거리항로 선사별 내시균형해는  
 

 

 
  

 로 산정되었다. 즉, 선사1은 소석률 89.2%의 1,800

TEU급 컨테이너선을 상하이-광양 항로에 매주 2항차 운항하는 것이 최선이며, 이에

대응한 선사2는 소석률 91.0%의 1,600 TEU급 컨테이너선을 동일한 항로에 매주 1항차

운항하는 것이 최적전략으로 분석되었다. 각 선사의 운항이익은 각각 27.6천달러와 2.6
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천달러 수준에 불과할 것으로 추정된다.

구 분

3개항 기준 2개항 기준

단거리 항로 장거리 항로 단거리 항로 장거리 항로

C1사 C2사 C1*사 C2*사 C1사 C2사 C1*사 C2*사

출발항 상하이 홍콩 상하이 홍콩

1) 전체항 항만사용료 부과

소석률(%) 99.8% 93.1% 89.2% 91.0% 99.8% 93.1% 89.2% 91.0%

수요(TEU) 5,590 5,215 3,312 1,455 5,590 5,215 3,312 1,455

원가(천$) 630.2 614.6 1,007.2 468.1 608.8 593.1 871.8 404.9

수익(천$) 1,788.7 1,668.8 1,060.0 480.2 1,341.5 1,251.6 899.4 899.4

이익(천$) 1,158.5 1,054.2 52.8 12.2 732.7 658.5 27.6 2.6

내시

균형

전략

선형 2,800 2,800 1,800 1,600 2,800 2,800 1,800 1,600

항로 인천 인천 인천 인천 광양 광양 광양 광양

항차(주) 2 2 2 1 2 2 2 1

2) 광양항 항만사용료 면제

소석률(%) 99.8% 93.1% 89.2% 91.0% 99.8% 93.1% 89.2% 91.0%

수요(TEU) 5,590 5,215 3,312 1,455 5,590 5,215 3,312 1,455

원가(천$) 630.2 614.6 1,007.2 468.1 598.5 583.1 865.7 402.2

수익(천$) 1,788.7 1,668.8 1,060.0 480.2 1,341.5 1,251.6 899.4 407.5

이익(천$) 1,158.5 1,054.5 52.8 12.2 743.0 668.5 33.7 5.3

내시

균형

전략

선형 2,800 2,800 1,800 1,600 2,800 2,800 1,800 1,600

항로 인천 인천 인천 인천 광양 광양 광양 광양

항차(주) 2 2 2 1 2 2 2 1

<표 2> 내시 균형해

마지막으로 특정항만에 항만사용료(입출항료 및 접안료)를 면제할 경우 선형, 항로

및 주간 항차에 따른 전략대안이 달라지는지를 분석한 결과 단거리항로와 장거리항로

시장 모두 항만사용료 감면의 효과가 나타나지 않았다. 이는 Park and Min(2013)에서

접안료와 선형 간격 1,000TEU에 대해 분석한 경우 효과가 나타나지 않은 것이 선형간

격을 더 작게(200 TEU)하고 입출항료까지 포함하여도 전략이 달라지지 않아 항만시설

사용료의 감면전략이 선사의 운항전략을 수정할 정도는 아님을 다시한번 확인하였다.

추가적인 분석에 따르면 단거리항로의 경우 선박입출항료와 접안료를 포함한 현행수준

에 비해 40배, 장거리항로의 경우는 4배 이상 항만사용료 수준이 높아질 경우 선사들의

전략을 변경시킬 수 있기 때문에 항만사용료 감면정책은 큰 효과를 보기 어려운 것이

다.

3) 민감도 분석
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본 사례 분석에서 내시균형해의 견고성(robustness) 여부를 확인하기 위해 민감도 분

석을 수행하였다. 민감도분석을 위한 운임, 연료유가, 항만하역료, 그리고 물동량 등 요

인의 변동 수준은 다음과 같이 설정하였다.

① 운임인상(10%; 20%): 2008년 후반기부터 나타난 미국발 세계적인 경제위기는 해

상운임을 크기 하락시켰다. 따라서 현재 기준대비 10%와 20%의 운임인상의 영향을 분

석하였다.

② 연료유가 변동(10% 인상; 10% 인하): 세계적인 경기침체에도 불구하고 유가는 지

속적으로 상승하고 있다. 이와 같은 영향을 분석하기 위해 연료유가의 10% 인상 및 인

하 효과를 고려하였다.

③ 항만하역료 인상(50%; 100%; 150%; 광양항, 50%, 부산항 및 인천항, 150%) : 우

리나라 항만은 수요대비 과도한 하역능력 공급으로 인해 항만기업 들이 어려움을 토로

하고 있다. 동아시아지역의 주요 항만 대비 항만하역료가 대략 30〜40% 수준임을 감안

하여 항만하역료의 인상 효과를 분석하였다.

④ 물동량 증가(10%): 물동량의 지속적 증가경향을 감안하여 물동량 증가 효과를 분

석하였다.

⑤ 요인 종합 변동(운임 20% 인상; 연료유가 10% 인하; 하역료 50%(광양항), 150%

(부산항 및 인천항) 인상; 시설사용료(20% 인상); 물동량 10% 증가)을 고려하였다.

요인들의 변동에 따른 최적해의 민감도 분석결과는 다음과 같다(<표 3A, B> 참조).

첫째, 운임인상에도 전략이 변경되지 않았다. 항로별 운임이 10%와 20%씩 인상될

경우에도 현행의 최적전략은 변동되지 않고 게임값(payoff)만 증가한다. 운임 10%증가

의 경우 단거리 및 장거리 항로 각각에 대한 선사1과 2의 이익은 (1,337.3천달러,

1,221.1천달러)와 (158.8천달러, 60.2천달러)이다. 또한 운임이 20% 증가할 때 단거리 및

장거리 항로 각각에 대한 선사1과 2의 이익은 (1,516.2천달러, 1,388.0천달러)와 (264.8천

달러, 108.2천달러)로 비례적으로 증가할 뿐이다.

둘째, 연료유가 등락의 영향도 선사의 운항전략을 변경시키지 못하는 것으로 나타났

다. 연료유가가 10% 상승 및 10% 하락될 경우에도 현행의 최적전략은 변동되지 않고

게임값(payoff)만 변동한다. 연료유가 10% 상승의 경우 단거리 및 장거리 항로 각각에

대한 선사1과 2의 이익은 (1,122.1천달러, 1,017.9천달러)와 (-28.5천달러, -25.8천달러)이

다. 또한 연료유가가 10% 하락할 때 단거리 및 장거리 항로 각각에 대한 선사1과 2의

이익은 (1,194.8천달러, 1,094.6천달러)와 (134.1천달러, 50.1천달러)로 비례적인 감소와

증가가 나타날 뿐이었다.

셋째, 항만하역료의 인상을 전체 항만에 같은 수준으로 하면 선사의 운항전략을 변경
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구 분

3개항 기준 2개항 기준

단거리 항로 장거리 항로 단거리 항로 장거리 항로

C1사 C2사 C1
*
사 C2

*
사 C1사 C2사 C1

*
사 C2

*
사

출발항 상하이 홍콩 상하이 홍콩

1) 운임 10% 인상

소석률(%) 99.8% 93.1% 89.2% 91.0% 99.8% 93.1% 89.2% 91.0%

수요(TEU) 5,590 5,215 3,312 1,455 5,590 5,215 3,312 1,455

이익(천$) 1,337.3 1,221.1 158.8 60.2 866.9 783.6 117.6 43.4

내시

균형

전략

선형 2,800 2,800 1,800 1,600 2,800 2,800 1,800 1,600

항로 인천 인천 인천 인천 광양 광양 광양 광양

항차(주) 2 2 2 1 2 2 2 1

2) 운임 20% 인상

소석률(%) 99.8% 93.1% 89.2% 91.0% 99.8% 93.1% 89.2% 91.0%

수요(TEU) 5,590 5,215 3,312 1,455 5,590 5,215 3,312 1,455

이익(천$) 1,516.2 1,388.0 264.8 108.2 1,001.0 908.8 207.5 84.1

내시

균형

전략

선형 2,800 2,800 1,800 1,600 2,800 2,800 1,800 1,600

항로 인천 인천 인천 인천 광양 광양 광양 광양

항차(주) 2 2 2 1 2 2 2 1

3) 연료유가 10% 인상

소석률(%) 99.8% 93.1% 89.2% 91.0% 99.8% 93.1% 89.2% 91.0%

수요(TEU) 5,590 5,215 3,312 1,455 5,590 5,215 3,312 1,455

이익(천$) 1,122.1 1,017.9 -28.5 -25.8 698.3 624.1 -41.0 -29.4

내시

균형

전략

선형 2,800 2,800 1,800 1,600 2,800 2,800 1,800 1,600

항로 인천 인천 인천 인천 광양 광양 광양 광양

항차(주) 2 2 2 1 2 2 2 1

4) 연료유가 10% 인하

소석률(%) 99.8% 93.1% 89.2% 91.0% 99.8% 93.1% 89.2% 91.0%

수요(TEU) 5,590 5,215 3,312 1,455 5,590 5,215 3,312 1,455

이익(천$) 1,194.8 1,094.6 134.1 50.1 767.1 692.8 96.2 34.6

내시

균형

전략

선형 2,800 2,800 1,800 1,600 2,800 2,800 1,800 1,600

항로 인천 인천 인천 인천 광양 광양 광양 광양

항차(주) 2 2 2 1 2 2 2 1

5) 하역료 50% 인상

소석률(%) 99.8% 93.1% 89.2% 91.0% 99.8% 93.1% 89.2% 91.0%

수요(TEU) 5,590 5,215 3,312 1,455 5,590 5,215 3,312 1,455

이익(천$) 1,060.7 963.0 -3.4 -13.3 634.9 567.2 -28.6 -22.8

내시

균형

전략

선형 2,800 2,800 1,800 1,600 2,800 2,800 1,800 1,600

항로 인천 인천 인천 인천 광양 광양 광양 광양

항차(주) 2 2 2 1 2 2 2 1

<표 3A> 민감도 분석 내시 균형해

시키지 않는 것으로 나타났다. 항만하역료가 국토해양부(2012)에 비해 전체항만에 50%,

100%, 그리고 150% 인상될 경우 선사 운항전략에의 영향은 나타나지 않았다. 항만하
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구 분

3개항 기준 2개항 기준

단거리 항로 장거리 항로 단거리 항로 장거리 항로

C1사 C2사 C1*사 C2*사 C1사 C2사 C1*사 C2*사

출발항 상하이 홍콩 상하이 홍콩

6) 하역료 100% 인상

소석률(%) 99.8% 93.1% 89.2% 91.0% 99.8% 93.1% 89.2% 91.0%

수요(TEU) 5,590 5,215 3,312 1,455 5,590 5,215 3,312 1,455

이익(천$) 962.8 871.7 -59.6 -38.8 537.1 475.9 -84.8 -48.3

내시

균형

전략

선형 2,800 2,800 1,800 1,600 2,800 2,800 1,800 1,600

항로 인천 인천 인천 인천 광양 광양 광양 광양

항차(주) 2 2 2 1 2 2 2 1

7) 하역료 150% 인상

소석률(%) 99.8% 93.1% 89.2% 91.0% 99.8% 93.1% 89.2% 91.0%

수요(TEU) 5,590 5,215 3,312 1,455 5,590 5,215 3,312 1,455

이익(천$) 865.0 780.5 -115.8 -64.2 439.3 384.7 -141.0 -73.8

내시

균형

전략

선형 2,800 2,800 1,800 1,600 2,800 2,800 1,800 1,600

항로 인천 인천 인천 인천 광양 광양 광양 광양

항차(주) 2 2 2 1 2 2 2 1

8) 하역료 50%(광양), 150%(부산 및 인천) 인상

소석률(%) 99.8% 93.1% 89.2% 91.0% 99.8% 93.1% 89.2% 91.0%

수요(TEU) 5,590 5,215 3,312 1,455 5,590 5,215 3,312 1,455

이익(천$) 865.0 780.5 -28.6 -22.8 634.9 567.2 -28.6 -22.8

내시

균형

전략

선형 2,800 2,800 1,800 1,600 2,800 2,800 1,800 1,600

항로 인천 인천 광양 광양 광양 광양 광양 광양

항차(주) 2 2 2 1 2 2 2 1

9) 물동량 10% 증가

소석률(%) 93.2% 95.6% 98.1% 88.9% 93.2% 95.6% 98.1% 88.9%

수요(TEU) 6,149 5,737 3,533 1,601 6,149 5,737 3,533 1,601

이익(천$) 1,185.8 1,185.9 145.4 24.9 722.3 749.1 104.2 12.6

내시

균형

전략

선형 2,200 3,000 1,800 1,800 2,200 3,000 1,800 1,800

항로 인천 인천 인천 인천 광양 광양 광양 광양

항차(주) 3 2 2 1 3 2 2 1

10) 운임(20 인상), 연료유가(10% 인하), 하역료(광양, 50%; 기타항 150% 인상), 물동량 (10%

증가), 항만사용료(20% 인상)

소석률(%) 93.2% 95.6% 98.1% 88.9% 93.2% 95.6% 98.1% 88.9%

수요(TEU) 6,149 5,737 3,533 1,601 6,149 5,737 3,533 1,601

이익(천$) 1,302.5 1,287.2 307.6 107.9 953.2 957.4 307.6 107.9

내시

균형

전략

선형 2,200 3,000 1,800 1,800 2,200 3,000 1,800 1,800

항로 인천 인천 광양 광양 광양 광양 광양 광양

항차(주) 3 2 2 1 3 2 2 1

<표 3B> 민감도 분석 내시 균형해

역료 50% 인상의 경우 단거리 및 장거리 항로 각각에 대한 선사1과 2의 이익은
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(1,060.7천달러, 963.0천달러)와 (-3.4천달러, -13.3천달러)이다. 100% 인상의 경우 단거

리 및 장거리 항로 각각에 대한 선사1과 2의 이익은 (962.8천달러, 871.7천달러)와

(-59.6천달러, -38.8천달러)였다. 또한 150% 인상의 경우 단거리 및 장거리 항로 각각

에 대한 선사1과 2의 이익은 (865.0천달러, 780.5천달러)와 (-115.8천달러, -64.2천달러)

로 비례적으로 감소되었다. 그러나 항만간 항만하역료 인상율을 달리하여 광양항 50%

인상, 부산항과 인천항에 150% 인상할 경우 장거리 항로의 현행 최적전략이 변경되었

다. 즉, 단거리항로의 경우 선사1과 2의 이익이 (865.0천달러, 780.5천달러)와 (-28.6천달

러, -22.8천달러)로 비례적으로 감소되었다. 장거리 항로에서는 기존 인천항 향 항로가

선사 1의 경우 1,800 TEU급 선박을 홍콩-광양항에 주간 2항차, 선사2의 경우도 1,600

TEU급 선박을 홍콩-광양항에 주간 1항차 운항하는 것이 최적으로 수정되었으며 각

선사의 게임값은 (-28.6천달러, -22.8천달러)로 추정되었다.

넷째, 물동량 증가의 영향은 전략을 변경 시키는 것으로 나타났다. 항로별 물동량이

10%씩 증가될 경우에도 현행 최적전략은 변경되었다. 이 때 선사 C1과 C2에 대한 단

거리항로의 최적해는 각각  
  

    
 


  으로 산정되었다. 물동량 10% 증가는 운항항로를 그대로 두고 운항선형이나

운항항차를 늘려주었으며 선사 이익도 각각 (1,185.8천달러, 1,185.9천달러)로 소석률이

높아진 선사2의 경우가 더 크게 늘어날 것으로 추정되었다. 한편 선사들 각각의 장거리

항로 최적해는 
  

 
  

 
 

 로
선사1의 전략은 변경되지 않고 선사2의 선형만 증가시키는 전략으로 수정되었다. 그러

나 선사1과 2의 게임값은 (145.4천달러, 24.9천달러)로 소석률 증대와 선형 대형화를 반

영하여 증가되었다.

마지막으로 요인 종합 변동(운임 20% 인상; 연료유가 10% 인하; 하역료 50%(광양

항), 150%(부산항 및 인천항) 인상; 시설사용료(20% 인상); 물동량 10% 증가)의 영향

은 운항선사의 전략을 단거리 및 장거리항로에서 모두 변경시켰다. 먼저 선사의 단거리

항로 최적해는 각각 
  

 
  

 
 

 으
로 산정되었다. 이는 운항항로는 그대로 두고 운항선형이나 운항항차를 늘려주었으며

선사 이익은 각각 (1,302.5천달러, 1,287.2천달러)로 소석률이 크게 높아진 선사2의 경우

더 크게 늘어난 것으로 분석되었다. 한편 장거리항로 최적해는 각각  


 

   
 

 로 선사1의 항로 전략이 변경

되고 선사2는 항로와 선형이 변경되었다. 선사1과 2의 게임값은 (307.6천달러, 107.9천

달러)로 소석률 향상과 선형 대형화를 반영하여 증가되었다. 요인 종합 변동의 결과를
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자세히 살펴보면 단거리항로에서 선형과 항차의 변동은 물동량의 증가에 기인하며, 장

거리항로에서 항로의 변화는 항만하역료 차이 그리고 선형의 대형화는 물동량 증가에

기인하는 것으로 분석된다.

3. 분석결과

첫째, 경기자의 역할이 다른 경우 의사결정의 조합은 기하급수적으로 늘어나나 본 논

문에서와 같이 운임이 외생변수이며 시장점유율이 일정한 경우는 하위게임 완전내시균

형해(SPNE)방식으로 최적 해를 구할 수 있기 때문에 간단하게 경기자들의 최적 전략

을 구성할 수 있으며 본 논문의 사례에서 이 해들은 동시진행게임의 해와 같았다.

둘째, 최적선형은 일반적으로 선박 수송능력을 가능한 한 최대 이용하는 선형이 된

다. 이는 규모의 경제 효과 때문에 선박에 만재(full load)할 때 개별화물의 비용이 최

소화되기 때문이다.

셋째, 최적항로는 운임률 차이로 결정된다. 단거리항로와 장거리 항로 모두 인천항

항로가 최적해로 산정된 것은 운임률이 다른 항로에 비해 높기 때문인 것이다.

넷째, 주간 항차수는 물동량규모와 가용선형에 의해 결정된다. 물동량이 본 사례에서

가정한 주간 3,000 TEU가 넘게 되면 더 작은 선박으로 여러 번 운항할 수 있게 최적

선형이 수정되는 것이다.

다섯째, 다양한 민감도 분석의 결과 운항선사가 결정하는 최적 운항전략은 관련요인

들의 변화에도 불구하고 상대적으로 강건하다. 최적해가 쉽게 변경되지 않는 것이다.

운임 인상, 연료유가 변화, 하역료 인상, 그리고 항만사용료 감면의 경우에도 운항전략

은 수정되지 않고 그대로 활용이 가능하였다. 특히 항만사용료 감면정책은 크게 효과가

나타나지 않는 재고할 정책임을 Park and Min(2013)에 이어 다시 확인하였다.

마지막으로 선사들의 운항전략을 변경시키려면 경쟁항만과의 대폭적인 항만하역료

격차와 물동량의 증대 등이 가장 중요한 항만의 전략으로 활용될 수 있다. 이는 본 사

례분석에서 부산항이 최적항로전략으로 선정되지 않았지만 실제로는 부산항 물동량이

가장 많아 선사들이 부산항에 운항 우선순위를 두고 있다는 점을 재확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 연구의 목적은 비용모형과 게임이론을 이용하여 선사들이 선형, 항로 및 주간항차

를 결정하는 방법을 이해하면서 항만이 선사들의 운항전략에 자기 항만을 포함시킬 수

있는 전략을 구축하는 것이다. 우선적으로 본 연구는 위의 목적을 위해 9개의 선형, 3
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개의 항로 및 4개의 항차를 대상으로 시간비용모형과 비협조적 게임이론의 순차적 진

행 게임모형을 이용하여 모형화한 후 분석하였다.

연구 결과 해운선사를 위한 전략방안들을 다음 같이 제시할 수 있다.

첫째, 운항선형은 규모의 경제 효과를 감안하여 만재(full load) 정도가 높은 선형을

배선한다.

둘째, 최적항로는 운임률 차이로 쉽게 결정 할 수 있다.

셋째, 운항선사가 결정하는 최적 운항전략은 상대적으로 강건하다. 최적해는 쉽게 변

경되지 않기 때문에 반드시 최적 운항전략을 구성하여야 한다.

항만의 전략들은 다음과 같다.

첫째, 항만운영사가 하역료 인하를 통해 선사들의 운항전략을 변경시키려면 경쟁사

대비 대폭적인 가격할인이 필요하다. 실제로 우리나라 항만 운영사들의 가격 경쟁력 제

고를 위한 타 항만 및 타사 대비 경쟁적인 하역료 인하가 기업의 수익성을 악화시키는

문제를 야기하고 있다. 그러나 적절하지 못한 하역료 할인은 선사들의 운항전략을 변화

시키지 못하고 항만 운영의 채산성만을 악화시킬 것이기 때문에 지양해야 한다.

둘째, 선사 운항전략을 변경시켜 자항에 선사의 기항을 많이 시키기 위한 항만의 다

양한 전략중 물동량의 확보가 가장 우선 되어야 한다. 항만당국은 선사유치를 위한 마

케팅노력도 중요하지만 그것 보다는 주변 배후지의 개발 등을 통한 처리물동량 증대가

가장 중요한 점을 다시한번 명심해야 한다.

본 연구결과는 향후 다양한 선형, 항로 및 항차를 감안한 선사들의 운항전략에 활용

될 수 있다. 그러나 향후에는 연구과정의 여러 가정을 완화하는 분석이 필요하다.

첫째, 본 연구에서는 항로별 운임이 외생변수라고 가정함으로써 문제의 상황을 상대

적으로 확정적(deterministic)으로 구성하여 분석이 용이하게 되었지만 실제 활용성을

더욱 높이기 위해서는 해운시장에서 주요한 전략수단이 되는 선사들의 운임 변화 메커

니즘을 모형에 반영하는 것이 필요하다. 이를 위해서는 동적 모형화(dynamic

modelling) 방법을 적용할 수 있을 것이다.

둘째, 특정한 국가나 지역의 항만들이 경쟁관계가 아니고 협조관계(Park et al. 2013)

일 경우를 가정하는 협조적 게임으로의 수정 또는 확장도 고민해보아야 할 것이다.

마지막으로 상황을 단순하게 하기 위해 시장마다 두 선사만 존재, 모든 운송화물은

일반컨테이너(dry container), 항만에 체선 없음, 그리고 기항 항만마다 적재화물 전체

를 양하 및 적하한다는 가정을 감안하여 본 논문의 결과를 활용해야 할 것이며, 추후연

구에서는 이를 완화해야 할 것이다.
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국문요약
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박병인

본 논문은 컨테이너 선사들의 선형, 항로 및 항차의 결정방법을 구축하기 위해 동아시아지역

의 경쟁적인 해운시장을 분석하였다. 상하이항과 홍콩항으로부터 국내의 부산, 광양 및 인천항

향 서비스 항로에 운송량, 운임, 원가, 그리고 시장점유율을 기반으로 한 모형에 비협조적게임이

론에 기초한 순차진행게임을 적용하였다. 이러한 모형의 문제를 풀도록 제안된 하위게임 완전 내

시균형해에 따르면, 경쟁환경에서 선사들의 의사결정은 운항거리, 운송수요, 그리고 운임수준에

따라 달라지는 것으로 분석되었다. 그러므로 선사들은 운송네트워크와 최적선대에 대한 전략을

구성할 때 최적균형해를 이용하고 이를 위해 다양한 의사결정 요인들을 동시에 고려해야만 한다.

추가적으로, 항만들은 다양한 요인들을 이용해 각 항만이 선사 운송네트워크의 최적 균형해를 제

공하기 위한 경영전략을 구축해야만 할 것이다.

핵심 주제어 : 비협조적 게임이론, 순차진행 게임, 하위게임 완전내시균형




