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Abstract

Until now, there have been few studies analyzing the efficiency of the Port of Mokpo and com-

paring it with other seaports in the country to identify the future direction of development for the 

port. In this paper, we use the data envelopment analysis (DEA) model in combination with the 

Malmquist Productivity Index (MPI) to measure the efficiency and productivity of major ports in 

Korea, focusing on the Port of Mokpo. First, the study identifies which ports are efficient or in-

efficient based on technical or operational scale. Second, by using the MPI to overcome the short-

falls of the DEA model, the study can compare a port’s performance across the years and eval-

uate the productivity of a port during the research period. Moreover, this study also applies fuzzy 

C-means (FCM) clustering to classify port groups based on the size of their infrastructure and their 

efficiency scores. Finally, it is possible to find ways to enhance the efficiency and future direction 

of development of the Port of Mokpo.
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Ⅰ. 서 론

서남권의 중심도시인 목포항은 과거 우리나라 3

대항 중 하나로 지역경제의 중심역할을 하였으나 

부산항과 광양항의 Two-port체제를 통한 집중적인 

항만 개발로 인하여 목포항은 인근 광양항의 보조

항만의 역할을 하는 항만으로 전략하였다. 목포항 

발전을 위해 신항만 개발 등의 조치를 취하였으나 

유효성 있는 해운항만 정책 미비와 정부투자 미비

로 역할이 점점 축소되었다. 따라서 목포항의 발전 

가능성을 평가 위해 목포항의 효율성과 생산성 분

석을 실시하고자 한다.    

먼저, 목포항에 대한 본격적인 연구는 1980년부

터 목포항의 제반 문제점 해결과 활성화 방안에 관

한 다양한 연구가 이루어졌다. 먼저, 배종무(1987)

는 목포항의 발전 과정을 역사적으로 규명하고자 

하는 연구를 수행하였고, 정장우(1991)는 부두노동

에서 기술도입이 육체노동을 기계로 대체하면서 나

타나는 노동시장 축소와 노동성격에 야기되는 영향

에 대한 연구를 수행하였다. 

목포항의 활성화 방안에 대한 연구로는 홍동문

(2001)에 의해 환태평양시대의 목포항의 발전방향

에 대해 연구 하였으며 강경훈(2001, 2002)은 환황

해권 목포항의 역할에 대한 연구와 환동해권 시대

의 목포항의 대응 방안에 대한 연구를 수행하였다.

한편, 장운재와 금종수(2004)는 목포항의 여객수

와 화물량을 분석하고 여객선 선복량의 적정성에 

대해 연구하였으며, 최동오(2005)는목포항의 현황과 

국내외 물동량을 분석한 후, 목포신항의 활성화를 

위한 인프라 구축방안을 제안하고, 중점화물 유치 

전략을 통하여 지역경제에 파급효과를 최대화할 수 

있는 방안을 제안하였다. 또한, 박석호(2007)는 목

포항 물동량을 고려한 항만활성화 전략에 대한 연

구를 수행하였으며, 진형인외 2인(2008)은 해운환경

의 변화에 따른 목포항의 발전전략에 대한 연구를 

수행하였다.

또한 항만의 효율성에 대한 연구로는 

Ferrell(1957)은 사업의 효율성을 기술 효율성과 배

분 효율성으로 구분하였다. 기술 효율성은 주어진 

입력 값에서 최대 출력 값을 달성하는 능력 또는 

주어진 출력 값을 달성하기 위한 최소한 입력 값을 

사용하는 능력이라고 하였으며 배분 효율성은 상응

하는 가격에 입력 값의 최적화된 비율을 사용하는 

기업의 능력을 반영한다. 

그러나 현재까지도 목포항만과 다른 주요 항만의 

효율성을 측정하여 비교를 통해 그 동안 목포항의 

운영을 평가하고 그에 기반으로 개선 방안을 구축

을 위한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 그리고 

선행 연구의 대부분은 컨테이너 물동량에 집중되었

는데 광양, 울산항과 같은 오일 및 케미컬 물동량

이 많은 항만의 경우는 컨테이너 물동량에 대해서

만 효율성을 측정한 것은 적절하지 않은 분석이라

고 판단된다. 또한 항만 효율성에 영향을 미치는 

요인은 다수 존재하므로 한 개가 모형을 이용한 분

석은 그 결과의 정확성이 떨어지거나 평가가 불가 

경우도 발생한다.   

따라서 본 연구의 목적은 DEA분석기법 중 CCR

과 BCC모형을 활용하여 목포항과 우리나라 8개 주

요　 항만의 효율성을 측정함으로써 목포항과 다른 

주요 항만의 상대적 효율성을　 평가하고 비교하는 

한편 MPI 지수를 통해 2009년부터 2018년까지 생

산성지수의 변화율을 평가해 보고 목포항과 우리나

라　다른 주요　항만의 효율적인 운영에 대한 차이

점을　파악하는 데에 있다. 그리고 FCM 클러스터

링 방법을 통해 항만능력과 효율성 점수에 따라 항

만을 분류하고 목포항은 연구 기간 동안 위치를 평

가하였다. 
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Ⅱ. 선행 연구의 고찰

목포항에 대한 본격적인 연구는 1980년대로 거

슬러 올라간다. 본 장에서는 목포항을 주제로 한 

주요 연구사례에 대하여 분석하고자 한다. 먼저, 배

종무(1987)는 목포항에 대한 연구로서 목포 개항과 

이와 관련하여 수반된 문제들을 도출하고, 정치, 경

제, 사회적인 측면에서 그 역사성을 분석하고 목포

의 발전과정과 목포 개항의 역사적 의의를 규명하

고자 하는 연구를 수행하였다. 

정장우(1991)는 기술도입과 부두노동의 측면에서 

접근하여 부두노동에서 기술도입이 육체노동을 기

계로 대체하면서 나타나는 노동시장 축소와 노동성

격에 발생되는 문제의 영향에 대한 연구를 수행하

였다.  

이철영과 남만우(1996)는 목포항에 대해 목포항 

물류시스템의 분석에 대한 연구를 수행하였다. 이 

연구는 최초로 목포항에 대하여 시스템적인 접근을 

한 연구로서 하위 시스템의 분석을 통하여 전체 물

류시스템 최적화를 시도하였다는 점에서 그 의의가 

크다고 할 수 있다. 김형근(1997)은 목포항의 경제

적 효과에 대해 규명하기 위해 목포항이 목포시 지

역경제에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였다.  

강경훈(2001)은 목포항만 활성화 전략에 연구로

서 환황해권 시대의 목포항의 역할에 대한 연구를 

하였다. 또한 강경훈(2002)은 목포항만의 활성화 연

구로서 환동해권 시대의 목포항의 과제에 대한 연

구를 수행하였다. 

장운재와 금종수(2004)는 목포항의 여객선에 대

한 연구로서 여객수 및 적정 선복량 추정에 대한 

연구를 실시하였으며 뉴럴네트워크를 이용하여 목

포항의 여객수와 화물량을 예측하는 수법을 제안하

였고 2005년도 목포항의 여객수와 화물량을 예측하

여 여객선 선복량의 적정성을 분석하였다.

박석호(2007)는 목포항 물동량을 고려한 항만활

성화 전략에 대한 연구를 수행하였다. 물동량과 항

만개발 간의 관계분석을 통하여 우리나라 무역항만

의 문제점을 도출하고, 서남권 거점항만으로서의 목

포항의 위상과 역할을 조명하였다. 단기적으로는 

인접항만 간 협력적 항만운영전략을 제안하고, 장기

적으로는 항만물동량을 스스로 창출하는 항만개발

전략을 위한 정책적 대안을 제시하였다.

모수원(2008)은 목포항의 효율성에 대한 연구를 

수행하였다. 구체적인 연구내용으로는 DEA 모형을 

이용하여 국내항만의 수출효율성과 수입효율성을 

종속변수로 하여 항만효율성을 패널 분석하였으며, 

부산항을 제외한 평택항, 울산항, 인천항과 같은 대

규모 항만의 효율성이 목포항이나 군산항과 같은 

중규모 항만보다 높지 않은 것을 보였다. 

DEA 모형에 관한 연구에 대해서는 송재영 외 1

명(2005)은 부산항을 포함한 세계 주요 컨테이너 

항만의 효율성을 자료포락분석 모형을 통해 상대적

으로 분석함으로써, 부산항이 발전하기 위해 벤치마

킹해야 할 대상을 구체화하였다. 

하명신(2009)은 선석 수, 수심, 부지면적, 컨테이

너 크레인 수를 투입요소로 컨테이너 처리량을 산

출요소로 하여 동북아시아와 미국 항만의 효율성을 

평가하였다. 결과는 미국의 대부분의 항만들은 비

효율적인 것으로 나타났으며, 반면 동북아시아의 항

만들은 2007년 기준 7개의 항만들이 효율적인 것으

로 분석되었다.

김민수(2012)는 한국과 중국의 주요 컨테이너 항

만을 대상으로 하여 금융위기 전·후의 운송량 처

리실적을 비교하여 효율성을 분석하였다. 크레인 

수, 터미널 면적, 선석 수, 선석 길이를 입력변수로 

사용하였고, 컨테이너 운송량을 출력변수로 사용하

였다. 결과는 한국 항만 효율성이 상당히 약화되고, 

중국 항만 효율성은 금용위기 후에 성장하고 있음

을 나타내었다. 이는 각 정부의 투자전략의 차이 

때문인 것으로 판단된다. 
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구분 연구자 분석 내용

목포항

배종무(1987)
정치, 경제, 사회적인 측면에서 역사성을 분석하고 목포의 발전과정과 목포 개항

의 역사적 의의에 대한 연구

정장우(1991) 기술도입이 부두노동에 미치는 영향에 관한 연구 :목포 항운노동조합을 중심으로

남만우(1996) 목포항 물류시스템 분석을 통한 목포항의 이용수준에 관한 연구

김형근(1997) 목포항의 항만 산업 분석을 통한 목포항의 경제적 효과에 대한 연구

강경훈(2001) 환황해권 시대의 목포항의 개발방향에 대한 연구

강경훈(2002) 21세기 환동해권 시대의 목포항의 과제에 대한 연구

장운재 및 

금종수(2004)
목포항 여객수 및 적정 선복량 추정에 관한 연구

박석호(2007) 목포항의 물동량을 고려한 항만활성화 전략에 대한 연구

항만 

효율성

모수원(2008) 국내항만의 효율성 결정요소에 대한 연구

송재영 및 

신창훈(2005)
DEA 모형을 이용한 세계 주요 항만의 효율성 평가에 대한 연구

하명신(2009) 동북아 지역과 미국 주요 컨테이너항만간의 효율성 비교

김민수(2012) 글로벌 금융위기 이후의 한중주요 컨테이너항만의 경쟁력 변화 비교 연구

이선민 및 

박정민(2013)
Network DEA를 이용한 컨테이너터미널의 효율성분석

박현준 외 

2명 (2016)

DEA모형을 이용한 국적선사의 경영효율성 분석-접대비와 광고 · 선전비를 중

심으로

표 1. 선행연구 요약 

이선민 외 1명(2013)은 컨테이너터미널을 선석 

면과 야드 면으로 분류하여 효율성 하였다. 각 존

재하는 매개변수를 도출하여 네트워크 구조의 DEA 

모형을 이용하여 DMU의 전체적인 효율성 뿐만 아

니라 부분적인 효율성까지 분석하기 위한 통합모형

을 개발하여 효율성과 전통적인 DEA 분석방법을 

적용하여 컨테이너터미널의 효율성을 비교 및 분석

하였다.

박현준 외 2명(2016)은 자료포락분석법(DEA)을 

이용하여 기업의 경영관리비용인 접대비, 광고-선전

비, 인건비를 중심으로 국내 해운기업의 경영효율성

을 평가하고자 하였다. 분석의 대상은 2010년부터 

2014년까지 국내증시에 상장된 해운기업이다. 인건

비, 접대비, 광고-선전비를 투입변수로 설정하였으

며 당기순이익과 매출액을 산출변수로 하였다. 그 

연구에서는 기술효율성, 순수기술효율성, 규모효율

성 및 규모수익을 도출하였으며 비효율 DMU의 효

율성 개선방안을 제시하였다. 

이와 같이 항만 효율성에 대한 많은 연구가 수

행되었으나 주로 일반적인 DEA 모형을 통해 분석

하였다. 그래서 본 연구에서는 국내 무역항만 자료

분석과 DEA 모형과 FCM 방법을 이용하여 목포항

과 한국 주요 무역항의 효율성과 생산성 비교 연구

를 수행하고자 한다.
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      

 

     
×




  


×    

    





 효율성변화×기술변화

III. 방법론

1. 자료포락분석(DEA)

자료포락분석(DEA)은　비효율적인　DMU(의사결

정단위)들과　효율성　프론티어　상의　DMU　간의　

상대적　 효율성을　 측정을 통해 비효율성인　 원인

을　규명할　수　있어 기업의　효율성　평가　 및　

상대적　벤치마킹　방법으로　사용된다. 

일반적으로 사용되는 DEA모형은 DEA-CCR 

(Charnes et al., 1978)와 DEA-BCC　 모형(Banker 

et al.,1984)이 있다.  CCR와 BCC　모형의 중요한 

차이점은 BCC 모형은 규모수익가변VTS)을 가정하

고 CCR 모형은 규모수익불변(CRS)을 가정한다는 

것이다.

1) DEA-CCR모형

 CCR모형은 Charnes et al (1978)에 처음으로 제

시한 모형으로 DMU0 대한 상대적인 효율성은 목

표 출력의 가중 합을 최대화함으로써 계산된다. 목

표 입력의 가중 합이 1과 동일하고, 출력의 가중 

합과 입력의 가중 합의 차이가 0보다 더 작은 제약

조건을 갖으며 식(1)과 같이 나타낸다.

max  











  


 



 




 ≤    

 ≥  

 ≥   

     (식 1)

 ur,vi는 각각 출력 r과 입력 i에 가중치를 할당

한다.

정의 1 DMU0는 CCR이 효율적이면 ɵ* = 1하고 

vr* > 0와 ui* > 0와 최적 (vr*, ui*)은 최적해이다. 

그렇지 않으면, DMU0는 비효율적이다.

2) DEA-BCC모델

BCC모델은 식(2)와 같이 나타낸다.

max  




 


 



  


 



 




  ≤    

 ≥  

 ≥   
   

 (식 2)

정의 2 DMU에 있어서 CCR가 효율적이면 BCC

도 효율적이다.

u0를 제외하고 식(2)에 있어서 함수의 모든 변수

는 음수로 제약된다. 이는 양수, 음수 또는 0일 수 

있다. RTS을 식별하기 위해 DEA-CCR의 효율성 점

수는 DEA-BCC가 동일하면 그는 불변규모수익을 

의미한다. 

2. Malmquist 생산성지수 (Malmquist Productivity 

Index-MPI)

생산성 변화지수는 시점의 변이에 발생한 생산성

의 변화수준을 나타내는 지수로서 통상적으로 이전 

시점(t기)의 생산성 대비 현 시점(t+1기)의 생산성 

비율을 말한다. 이전 시점인 t기와 현시점인 t+1기 

사이의 산출기준 MPI지수의 식은 식 (4)와 같이 나

타낼 수 있다.

     

(식 3)

식(3)에서       은 t+1기의 생산 활동을 

t기의 생산가능 집합과 비교하여 측정되는 거리를 

나타내며,    는 t기 생산 활동의 거리함수를 

t기의 생산가능 집합을 기준으로 측정한 것이다. 

MPI지수가 1보다 크면 t기에 비해 t+1기의 투입대



188 한국항만경제학회지, 제36집 제1호

비 산출의 비율, 즉 생산성의 증가를 의미하는 반

면, 1보다 작으면 생산성의 감소를 의미한다. 

MPI지수는 효율성 변화(change of efficiency 

change: EFFCH)와 기술 변화율(change of techni-

cal change: TECHCH)로 분해가 가능하다.  

식(3)에서   
       는 효율성 변화

(EFFCH)를 나타낸다. 즉, t기와 t+1기 사이의 기술

적 효율성의 변화를 나타내며, 효율성 변화가 1보

다 큰 경우(EFFCH>1)는 효율성이 높아진 경우이며 

최대효율성을 발휘하는 생산자와 유사해졌다는 것

을 의미한다. 반면 효율성 변화가 1보다 작은 경우

(EFFCH<1)는 효율성이 낮아졌다는 것을 나타낸다. 

또한  
 

× 

  는 t기와 t+1기 사

이의 기술변화(TECHCH)를 측정하는 것이며, 1보다 

큰 효율성 지수는 t기와 t+1기 사이에 기술진보가 

일어났다는 것을 의미하며, 1보다 작은 효율성 지

수는 같은 시기 기술의 퇴보가 발생했다는 것을 나

타낸다. 

식(3)은 CRS(규모수익불변)을 중심으로 한 수식

이므로 VRS(규모수익가변)으로 전환이 가능하다.  t

기와 t+1기의 기술적 순효율성(PECH)과 규모효율성

(SECH) 변화 역시 1보다 큰 경우 기술적인 측면에

서의 순수기술 효율성과 규모적 측면에서 t기와 t+1

기 사이에 개선이 되었다는 것을 나타내며, 1보다 

작은 경우는 순수 기술효율성과 규모적 측면에서의 

효율성이 악화되었다는 것을 의미한다.

3. FCM(Fuzzy C-means) 클러스터링

퍼지 C-mean 클러스터링은 퍼지 이론을 사용하

여 특정 클러스터에 속하지 않고 0과 1 사이의 구

성원 수를 사용하여 복수의 클러스터에 데이터를 

할당 할 수 있다. 

X = {x1, x2,...xn}을 p 차원 공간에서의 데이터 

세트로 가정하자. 여기서 n은 데이터의 수, p는 데

이터 특성의 수이다.

데이터를 클러스터로 분류 할 때, 데이터와 각 

클러스터의 중심점의 비추론은 유클리드 거리로  

표시하고 식은 다음과 같다.

 ∥∥                     (식 4)

그 때, 클러스터의 중심은 식(6)으로 표현된다.

  





 



 



 


                    (식 5)

클러스터에 속한 데이터의 멤버쉽은 식(7)으로 

계산된다.

  
 




  

  


 

∀∀       (식 6)

여기서 m은 퍼지 레벨을 결정하는 가중치이고 

m이 클수록 파티션이 더 불 분명한다.

최적한 클러스터 개수는 식 (8)에서 최소화 된 

클러스터 수에 의해 결정될 수 있다. 값의 차가 한

계치 이하일 때 클러스터의 증가는 클러스터 개수

가 하나씩 증가하는 것이다 (박계각　 외　 ３인, 

2009).

클러스터 개수를 최적화:

- 단계 1: 클러스터 개수 c (2≤c<n), 퍼지 지수 

m (1<m<∞) 및 수렴 판정치 ε (임

계 값) 선택한다.

- 단계 2: c개의 속성행렬인 U(l)의 초기 값 


 을 적절히 설정한다.

- 단계 3: (반복)

각 클러스터의 중심 v을 식(6)에 의해 계산한다.


업데이트한다.

식 (8)에 표시된 결과 같이 U(l)와 U(l+1) 사이의 



목포항의 효율성 및 생산성 분석에 관한 연구 189

차이가 주어진 수렴 판정치 ε보다 작거나 같으면 

프로세스는 종료되며 그렇지 않으면 프로세스는 제

2단계로 돌아간다. 

∥ ∥≤  (7)

그때 클러스터 개수 c = 2의 최적한 결과를 얻

을 수 있다.

- 단계 4: 목적 함수 S(c)을 계산한다.

  
 




  



 
 ∥ ∥ ∥  ∥

  (8)

여기서 은 평균 데이터이다.

- 단계 5: (반복 2)

클러스터 개수를 늘린다. (c=3,4,5,..)

목적 함수 
  또는 ≤

조건을 만족할 때까지 제1단계부터 4단계까지 반복

한다. 여기서 M은 임계값이다.

 

Ⅳ. 목포항과 주요 항만의 효율성 및 

생산성 비교분석

10년간 목포항과 다른 8개 주요 항만의 항만능

력을 나타내는 데이터의 통계는 <표 2>에서 보는 

것과 같다. 이 자료를 대상으로 DEA 모형을 이용

하여 목포항이 주요 무역항과의 효율성을 비교분석

하고자 한다.

　 X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y1 Y2 Y3 Y4

평균 70.1214.27231.07100.101.23 8.0012.6034.17349.08135.08

표준 

편차
41.498.75275.71 92.92 1.01 5.2415.4327.45337.35104.17

최솟

값
15 0.6 50 10.57 0 2 1.51 7.27 38.0015.06

최대

값
162 31.0851605355.93 4 24 51.83105.001342.2460.05

N 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

표 2. 항만능력 데이터 통계

데이터 통계는 <표 2>에서 보는 것과 같이 목포

항과 주요 무역항 총 9개 항만이고 분석기간은 10

년으로 하였다. 항만의 선석 수는 70개, 평균 선석

길이는 14km, 평균 배후단지는 1곳이고 평균 산업

단지는 약 8곳으로 하였다. 하역시설과 하역능력에

서 최대 값은 최솟 값보다 약 32배 높으며 산출변

수도 차이를 보였다.

투입변수와 산출변수는 <표 3>에서 보듯이 같으

며 투입변수는 선석 수(X1), 선석 길이(X2), 항만 

하역능력(X4)와 같은 컨테이너 취급 작업에 직접적

으로 영향을 미칠 수 있는 컨테이너 항만의 필수 

물리적 시설을 포함한다. G/C장비,야드장비, T/C장

비 등과 같은 항만에서 하역과정에 필요한 장비인 

하역시설(X3)은 항만 능력의 향상에 직접적으로 영

향을 미치므로 더 많은 화물이 효율성과 유연성을 

증가시켜 항만이 더 많은 선박을 동시에 처리할 수 

있게 한다. 또한, 2018년 박계각 외 2명의 목포항 

비경쟁 요민 분석 및 개선방안 연구에 따르면 배후

단지와 산업단지를 물동량 창출의 중요한 요소로 

평가하여 본 연구에서도 투입변수로 이용하였다.  

배후단지(X5)는 항만구역 내 또는 항만주변에서 항

만과 연계하여 물류 및 제조활동이 이루어지는 공

간이며 산업단지(X6)는 산업시설과 

이와 관련된 교육·연구·업무·지원·정보처

리·유통 시설 및 이들 시설의 기능 향상을 위하여 

주거·문화·환경·공원녹지·의료·관광·체육·복

지 시설 등을 집단적으로 설치한 공간이다. 이러한 

배후단지와 산업단지는 화물 소비 구역에 연결되어 

있음을 나타내고 물동량 유치의 가능성을 보여 준

다. 

산출 변수 측면에서 항만의 산출은 소비인구

(Y1), 입출항선박 수(Y2), 선박 총톤수(Y3)와 물동

량(Y4)이다. 물동량은 항만 생산의 효율성을 측정

하기에 가장 용이한 지표 중 하나이며 화물 관련 



190 한국항만경제학회지, 제36집 제1호

투입요소 선행연구 산출요소 선행연구

선석 수 tongjon(2001), 류동근(2005), 

권신혜(2007), 김민수(2012)

소비인구 Luo et al.(2013)

선석 길이 tongjon(2001), 류동근(2005), 

권신혜(2007), 김민수(2012)

입출항선박수 Barros(2003), Lin and 
Tseng(2007), Park and 

De(2015)

하역시설 tongjon(2001), 류동근(2005), 

권신혜(2007), 김민수(2012)

선박총톤수 나호수(2009), 조우연(2014)

하역능력 Sun et al.(2006) 물동량 tongjon(2001), 류동근(2005), 

권신혜(2007), 김민수(2012)

배후단지 Luo et al.(2013)

산업단지 없음

표 3. 선행연구의 투입요소와 산출요소 

순

서

년간 2018년 2016년 2014년 2012년 2010년

항만 CCR BCC SE RTS CCR BCC SE RTS CCR BCC SE RTS CCR BCC SE RTS CCR BCC SE RTS

1 부산 0.43 1.00 0.43 DCR 0.49 1.00 0.49 DCR 0.57 1.00 0.57 DCR 0.71 1.00 0.71 DCR 0.83 1.00 0.83 DCR

2 광양 1.00 1.00 1.00
CON

T
0.95 1.00 0.95 DCR 1.00 1.00 1.00

CON

T
1.00 1.00 1.00

CON

T
0.97 1.00 0.97 DCR

3 울산 0.99 1.00 0.99 ICR 1.00 1.00 1.00
CON

T
0.97 1.00 0.97 ICR 0.87 0.91 0.96 ICR 1.00 1.00 1.00

CON

T

4 인천 0.46 0.50 0.92 ICR 0.48 0.51 0.95 ICR 0.51 0.55 0.93 ICR 0.52 0.57 0.91 ICR 0.51 0.52 0.99 ICR

5
평택

당진
0.62 0.78 0.79 ICR 0.61 0.75 0.81 ICR 0.63 0.73 0.87 ICR 0.85 1.00 0.85 ICR 0.89 1.00 0.89 ICR

6 대산 0.40 0.92 0.44 ICR 0.55 0.94 0.59 ICR 0.60 0.92 0.65 ICR 0.56 0.93 0.60 ICR 0.68 0.90 0.75 ICR

7 포항 0.23 0.62 0.37 ICR 0.31 0.62 0.50 ICR 0.36 0.56 0.64 ICR 0.38 0.63 0.60 ICR 0.47 0.61 0.76 ICR

8
동해

묵호
0.20 1.00 0.20 ICR 0.25 0.92 0.27 ICR 0.31 0.84 0.37 ICR 0.33 0.97 0.34 ICR 0.51 1.00 0.51 ICR

9
목포

항
0.27 0.96 0.28 ICR 0.38 1.00 0.38 ICR 0.51 1.00 0.51 ICR 0.41 1.00 0.41 ICR 0.41 0.69 0.60 ICR

표 4. 무역항만의 효율성 결과 

시설 및 서비스와도 관련이 된다. 이는 무역항만을 

비교할 때 항만의 상대적인 크기, 투자 규모 또는 

활동 수준을 평가한다. 소비인구, 입출항선박 수와 

선박 총 톤수는 항만의 매력과 경쟁력을 대표하는 

지수이다. 

DEA 모형의 결과는 <표 4>과 같다. 이러한 결

과는 excel solver에서 얻은 DEA-CCR, DEA-BCC 

모형의 결과를 기반으로 한다. <표 4>는 개별항만

의 효율성 점수를 나타내며 1은 완벽한 효율성을 

나타내는 것이다.

DEA 모형에서 목포항는 연구 기간 동안 낮은 

효율성 점수가 보여 준 반면에 울산항만은 2010, 

2016년에, 광양항만은 2012, 2014와 2018년에 효율

적으로 운영된 것으로 나타난다. 

DEA-CCR과 DEA-BCC 모형의 효율성 점수의 분

석을 통하여 항만 비효율성이 순수 기술 효율성인

지 규모의 비효율성인지 결정할 수 있다. 규모의 

효율성 (SE)은 BCC 점수에 CCR 점수를 나누는 것

으로 계산된다. 
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년도 EFFCH TECHCH PECH SECH M

2010-2011 0.913 1.174 1.004 0.910 1.072 

2011-2012 0.966 1.000 1.044 0.925 0.966 

2012-2013 0.990 1.073 0.989 1.001 1.063 

2013-2014 0.981 0.941 0.952 1.031 0.923 

2014-2015 0.960 1.104 1.033 0.929 1.060 

2015-2016 0.933 1.104 0.987 0.945 1.030 

2016-2017 1.037 0.963 1.008 1.028 0.999 

2017-2018 0.978 1.011 1.006 0.972 0.988 

평균 0.969 1.044 1.003 0.967 1.011

표 5. Malmquist 생산성지수 및 구성요소의 시기별 
변화율

DEA-BCC 효율성 점수가 1과 동일하지만 

CCR-DEA 모델의 1보다 더 작으면 그 항만은 규모 

비효율성을  나타낸다. <표 4>에서 2018년에 부산

항만이 DEA-BCC모델에 1이 되고 DEA-CCR모델에 

0.43이 된다면 부산항만은 규모 비효율성이 나타나

는 것을 뜻한다. 규모 비효율성은 제한된 총면적이

나 선석 길이 의해 발생 될 수 있다.

항만의 효율성 점수가 CCR-DEA와 DEA-BCC 모

형에서 1보다 모두 더 작으면, 이 항만은 기술 및 

규모 비효율성을 반영한다. 예를 들면 <표 4>에서 

2018년에 인천항만이 DEA-CCR 모형에서 0.46이 

되고 DEA-BCC 모형에서는 0.50가 된다면 인천항만

은 기술 및 규모 비효율성이 반영되는 것을 뜻하며 

이러한 기술적인 비효율성은 비효율적인 운영에 의

해 발생한다. <표 3>에서 항만 수의 50% 정도는 

기술 및 규모의 비효율적이다. 목포항은 항상 이 

부분에 속하였다. 여를 들어, 2018년에 목포항는 

순수기술 효율성이 0.96, 규모의 효율성 0.28로 나

타나고, 비효율성의 원인이 (1-0.28) > (1-0.96)로 

규모의 효율성에 있는 것을 의미한다.

<표 4>에서 규모에 대한 수익 (RTS)에 대하여 1

개 항만이 CONST이고 부산항만이 DCR이며 목포

항과 남은 항만이 ICR이다. CONST(규모수익불변)

는 생산규모를 증가시킬 때 산출량이 이에 비례하

여 동일하게 증가하는 것을 의미한다. IRS(규모수익

체증)는 규모가 λ배 증가할 때 산출량이 λ배 이

상으로 증가하는 특성이 나타난다. DRS(규모수익체

감)는 일정 생산 규모의 증가에 따라 산출량이 오

히려 감소하게 되는 효과를 나타내고 있다.

다음으로는 MPI를 사용하여 2010년부터 2018년

까지의 목포항과 다른 8개 주요 항만의 생산성지수 

변화, 기술효율성 변화, 기술변화, 순수기술효율성 

변화, 규모효율성 변화를 측정했으며 그 결과는 

<표 5>과 같다. 

<표 5>의 내용을 통해 9개 항만의 생산성 증가

의 요인을 구체적으로 살펴보면 기술효율성 변화

(EFFCH)가 3.1% 허락한 반면 기술변화가 4.4% 증

가해 주로 생산성 진보의 요인은 기술변화에 기인

하는 것으로 보인다. 항만들의 기술효율성 변화는 

2016/2017년을 제외하면 꾸준히 감소하고 있는 것

으로 분석되었다. 

또한 기술효율성 변화를 순수기술효율성 변화

(PECH)와 규모효율성 변화(SECH)로 구분하면 그 

중 순수기술효율성 변화율의 증가가 년 0.3%에 달

해 규모효율성 변화율의 3.3% 감소보다 낮은 것으

로 나타났다. <표 5>에 나타난 내용을 요약하면 생

산성지수 변화율의 증가는 기술변화에 원인이 있다.

<표 6>에서는 목포항과 다른 8개 주요 항만에 

대한 생산성 변화지수와 그 구성요소들인 기술효율

성 변화, 기술변화, 순수기술효율성 변화, 규모효율

성 변화율를 나타내고 있다. 생산성 변화지수의 구

성요소들의 변화율을 살펴보면, 먼저, 기술적효율성 

변화율은 9개 항만 중 광양 항만에서만 증가한 반

면, 목포항과 나머지 7개 항만에서 감소동향을 보

인 것으로 나타났다. 효율성이 가장 감소한 항만은 

부산 항만으로 무려 연평균 7.9%의 감소율을 보여 
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준다. 다음으로는 동해묵호로 연평균 6.3%의 감소

율을 보여 그 뒤를 이었다. 기술적 효율성이 증가

한 항만은 광양 항만으로 0.3%의 증가율을 보였다.

항만 EFFCH TECHCH PECH SECH M

부산 0.720 1.186 1.000 0.720 0.854 

광양 1.003 0.927 1.000 1.000 0.927 

울산 0.974 0.960 1.000 0.974 0.935 

인천 0.929 0.723 0.831 1.119 0.672 

평택 0.882 1.127 0.940 0.939 0.995 

대산 0.925 1.146 1.000 0.925 1.060 

포항 0.873 1.099 0.988 0.884 0.959 

동해묵호 0.848 1.146 1.000 0.848 0.972 

목포 0.891 1.146 0.994 0.896 1.021 

평균 0.894 0.891 0.971 0.921 0.796

표 6. Malmquist 생산성 지수 및 구성요소의 변화율 

기술변화율에서는 총 9개 항만 중 단 3개만이 

기술적 퇴보를 나타내었으며, 무려 6개 항만에서 

기술적으로 진보한 것으로 나타났다. 가장 높은 기

술적 진보율을 보인 항만은 목포항과 대산, 동해묵

호 항만으로 연평균 14.6%의 진보율을 나타내었으

며, 기술이 가장 많이 퇴보한 항만은 인천 항만으

로 연평균 27.7%의 퇴보율을 보여주었다. 순수기술

효율성의 변화율에서는 총 9개 항만 중 1인 항만이 

5개 항만으로 나타났다. 순효율성이 가장 많이 감

소한 항만은 인천 항만으로 연평균 감소율이 16.9%

였다. 규모효율성의 변화율은 총 9개 항만 중 광양 

항만에서 규모효율성 변화율은 유지하고 인천 항만

에서 규모효율성 변화율의증가가 나타났으며, 목포

항과 6개 항만은 감소한 것으로 판명되었다. 역시 

규모 효율성에서 가장 큰 감소율을 보인 항만은 부

산 항만으로 연평균 규모 효율성 감소가 28%에 이

른다. 

여컨대, 목포항은 연구기간 동안에 기술적효율성, 

순효율성과 규모 효율성이 감소되었지만 기술변화

율은 많이 진보되었기 때문에 생산성은 9개 항만 

중에 2위로 증가한 것으로 나타났다.

A. 항만 능력 분류 B. 항만의 효율성 분류

그림 1. FCM 분류 결과

마지막으로 FCM의 분류 결과이다. 항만능력에 

관한 요소를 속성치로 한 FCM 분석 결과는 <그림 

1>의 좌측과 같다. 10년 동안에 부산항만 계속 속

해있는 클러스터 1은 대형규모이고 배후-산업단지

가 많고 가장 많은 산출량을 가지는 특성을 갖고 

목포항 등 4개~5개 항만이 속해있는 클러스터 3은 

소형 규모항만이고 배후-산업단지가 거의 없고 산

출량도 적은 특성을 갖는 항만을 의미하며, 나머지 

클러스터 2는 대중규모항만이지만 산출량이 최적 

클러스터보다 적은 특성이 있다.

항만 효율성 CCR점수와 BCC점수를 속성치로 한 

FCM 분석 결과는 <그림 1>의 우측과 같다. 광양항

과 울산항이 속해있는 클러스터 1은 가장 좋은 항

만 클러스터이고 CCR 점수와 BCC 점수 다 높은 

특성을 갖고 목포항이 속해있는 클러스터 2는 CCR 

점수가 낮지만 BCC 점수가 높은 특성을 갖으며, 

나머지 클러스터 3은 효율성 점수가 다 낮은 항만

이 속한다. 2012년까지 부산항이 제일 좋은 클러스

터에 계속 속하지만 2012 이후 효율성을 유치하지 

못 했기 때문에 클러스터 2로 속하였다. 반면에 목
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포항의 경우는 항상 중간인 2 번째 클러스터속해 

있다. 따라서, 목포항의 경우는 항상 소규모 항만 

그룹에 속했지만 효율성에 대하여 낮은 그룹에 속

하지 않고 계속 중간 그룹에 속한 것으로 나타났

다. 

V. 결 론

목포항에 대한 다양한 연구가 수행되었으나, 목

포항과 다른 주요 항만의 효율성을 측정 및 비교를 

통해 목포항의 운영을 평가하고 그에 기반으로 개

선 방안을 구축 연구는 거의 이루어지지 않았다. 

그리고 선행 연구의 대부분은 컨테이너 물동량에 

집중되었는데 광양, 울산항과 같은 오일 및 케미컬 

물동량이 많은 항만의 경우는 컨테이너 물동량에 

대해서만 효율성을 측정한 것은 적절하지 않은 분

석이라고 판단된다. 또한 항만 효율성에 영향을 미

치는 요인은 다수 존재하므로 한 개가 모형을 이용

한 분석은 그 결과의 정확성이 떨어지거나 평가가 

불가 경우도 발생한다. 따라서, 본 연구에서는 국내

무역항만의 자료분석과 DEA 모형-MPI지수와 FCM 

방법을 결합하고 이용하여 목포항과 우리나라 주요 

무역항의 효율성 및 생산성 비교 연구를 수행하고 

효율성을 기반으로 분류한 후 목포항과 경쟁항만과

의 목포항 효율성을 비교분석하였다.

연구결과를 정리하면 다음과 같다. DEA분석기법 

중 CCR과 BCC모형을 활용하여 목포항과 다른 8개 

주요 항만의 효율성을 측정함으로써 항만의 상대적 

효율성을 평가했다. 10년동안 목포항는 낮은 효율

성 점수가 보여 준 반면에 거의 광양 항만과 울산 

항만만 효율성을 유지할 수 있는 것으로 분석되었

다. 다음으로 MPI지수 측정한 결과에 따라 9개 항

만의 MPI지수는 연 1.7% 향상된 것은 기술변화이 

4.4% 증가한 것에 원인이 있었으며 목포항은 결국 

가장 높은 생산성지수인 항만 중 상위 2번째이었

다. 그 원인은 최근 몇 년에 목포항의 발전을 위한 

신항만 개발에서 항만투자를 통해 기술의 향상이 

있었기 때문이다.

FCM 방법의 결과에 목포항은 다른 대형 항만에 

비해 규모는 작지만 항상 효율성이 중간인 그룹에 

속한 것으로도 보인다. 부산항과 같은 대규모 항만

은 최적의 항만 성능에 맞게 규모를 제어하기 어려

운 정도로 성장(Decreasing으로 표시)된 반면에 규

모가 작은 목포항과 같은 항만은 작은 투입 및 산

출 규모이기 때문에 효율성이 낮다.(Increasing으로 

표시) 분석을 통해 목포항의 효율성을 높이기 위해

서는 목포항의 입출항 선박수 및 물동량을 증가시

키는 데 집중할 필요가 있다. 중국 항만과의 경쟁

을 고려해 볼 때  서해안권 항만들의 협력 및 경쟁

의 틀이 새로 마련되어야 할 것이다. 목포항은 다

른 항만들, 특히 규모수익체감인 항만과 협력하여 

장비를 교환 하고 양측의 운영 효율성을 높이기 위

해 노력해야 한다. 

본 논문은 지리적인 요소만을 기반으로 분석한 

한계점은 기지고 있다. 향후 항세지표의 중장기적 

변화율, 지역경제 지표, 재정적 지표 등의 자료를 

추가하여 보다 엄밀한 효율성 분석을 통한 목포항 

경쟁력의 비교분석이 다음 과제로 남는다.
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목포항의 효율성 및 생산성 분석에 관한 연구

-DEA모형과 FCM을 결합분석법-

김삼열⋅최경훈⋅팜티큔마이 

국문요약

현재까지 목포항의 효율성을 분석하고 우리 나라의 다른 주요 무역항만과 비교하여 항만의 개발 방

향을 개선한 연구는 많지 않다. 본 논문에서는 Malmquist Productivity Index (MPI)와 함께 DEA (Data 

Envelopment Analysis) 모형을 사용하여 목포항을 중심으로 우리나라 주요 무역항만의 효율성과 생산성

을 측정한다. 첫째, 항만의 기술적 또는 운영 규모에 따라 어떤 항만이 효율적이거나 비효율적인지, 그

리고 몇 년 동안 어떤 항만이 생산성을 유치할 수 있는지 파악하고자 한다. 둘째,이 연구는 어떤 항만

의 그룹이 효율성 점수가 높거나 낮은지 분류하는 데 Fuzzy C-means (FCM) 클러스터링 방법을 적용한 

후 목포항의 개선 방안을 제시하고 자 한다. 

주제어: 항만의 효율성 및 생산성, Data Envelopment Analysis, Fuzzy C-means, 개선 방안, Malmquist 
Productivity Index.




