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Abstract
The main purpose of this study is to analyze the causal relationship between import-export goods 
and transportation modes. To this end, five major commodity groups were selected from 2010 to 
2018 such as Machinery and transport equipment (SITC 7), manufactured goods classified chiefly 
by material (SITC 6), chemicals and related products, n.e.s. (SITC 5), mineral, fuels, lubricants, and 
related materials (SITC 3), and miscellaneous manufactured articles (SITC 8). And using the panel 
VECM, the difference between transportation modes such as ports and airports was compared and 
analyzed through panel granger causality, Impulse response function, Forecasting error variance 
decomposition.
As a result, it is confirmed that the causal relationship between major product groups and 
transportation modes showed different causal relationships depending on the characteristics of port 
and air transportation.
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Ⅰ. 서론

세계화에 따른 대내외 환경변화로 물류산업

은 국가경쟁력을 판단하는 중요지표로 그 중요

성이 강조되고 있으며(Shahbaz, Mallick, Kumar 

Mahalik and Loganathan, 2015), 사회적, 환경

적, 경제적 요인을 포함한 물류환경에 영향을 

받으며 다양한 산업구조와의 연관성으로 지속

가능한 발전을 중심으로 성장하고 있다(Lee 

and Wu, 2014;Liu, Yuan, Hafeez and Yuan, 

2018;Schmidtke, Behrendt, Thater and 

Meixner, 2018). 실제 물류는 국가 및 지역의 

산업구조와의 연관성으로 산업변화에 직간접

적으로 영향을 받으며(Liu, Yuan, Hafeez, & 

Yuan, 2018), 단순 포장, 운송, 하역, 보관 등 

물류의 기본적인 역할 뿐 아니라 고부가가치를 

창출시키는 핵심 산업으로 인식되고 있다

(Guner and Coskun, 2012; Christopher, 2016;

Bensassi, Márquez-Ramos, Martínez-Zarzoso 

and Suárez-Burguet, 2015). 이와 함께 국가 간 

교역과 글로벌 공급망의 확대 등 물류 관리능

력의 필요성이 높아지면서 세계 각국에서는 물

류효율성 향상을 위한 국가차원의 노력을 기울

이고 있다. 

물류의 기능 중 가장 큰 비중을 차지하는 운

송은 제품생산부터 소비까지 제품 이동에 필요

한 직간접적인 활동을 포함하며, 항만, 공항, 도

로, 철도의 단순 운송수단의 개념이 아닌 운송

의 효율적 운영을 위한 복합운송의 개념으로 

주목을 받고 있다. 복합운송은 2가지 이상의 운

송수단을 활용하여 제품을 운송하는 것으로 체

계적이고 효율적인 물류네트워크 구축을 통해 

국가 경쟁력을 제고할 수 있기 때문에 국가 물

류경쟁력을 평가하는 핵심요인으로 활용되고 

있다(Song and van Geenhuizen, 2014).

 하지만 이러한 물류산업 성장에 따른 운송

의 역할 증대는 경제성장을 통한 국가경쟁력 

향상 뿐만 아니라 운송활동으로 인한 환경적, 

사회적, 정치적 문제를 가속화 시키고 있다. 세

계경기침체에 따른 경제성장 둔화, 지구온난화

에 따른 환경문제 등의 문제가 대두되면서 물

류와 운송의 기능과 역할이 확대되고 있으며

(Lee Cheong-hun, 2018), 운송수단의 선택은 

물류비용과 시간을 절감하고 물류효율성을 높

이는 방법 중 하나로 인식되고 있기 때문이다

(Abbasi and Nilsson, 2016). 결국 물류환경변

화에 대응하기 위해서는 운송수단별 특성에 따

른 차별화된 전략방안 수립이 필요하며, 이를 

위해서는 거시적 관점의 접근보다 미시적 관점

에서 좀 더 세분화된 분석이 필요할 것으로 판

단된다. 

이에 본 연구에서는 우리나라를 기준으로 물

류효율성 제고를 위해 고려해야할 산업구조와 

운송수단별 인과관계를 확인하고자 한다. 우리

나라는 수출주도형 경제성장 정책으로 국제무

역과 밀접한 관계를 가지며 이를 바탕으로 높

은 경제성장률 달성하였지만, 국가차원의 지속

가능한 발전을 위해서는 물류환경 변화의 새로

운 패러다임에 대한 검토가 우선적으로 이루어

져야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 변수 간 

동태적 인과관계 분석에 사용되는 Panel VECM

모형을 활용하여 우리나라 산업구조와 운송수

단 간 인과관계를 분석하고자 하였으며, 2010

년부터 2018년까지 우리나라 주요 수출입품목

에 대한 물동량을 중심으로 해상운송, 항공운

송 간 차이점을 비교·분석하고자 한다. 

본 연구의 구성은 서론에 이어 Ⅱ장에서는 

운송수단별 분석을 위한 기존 선행연구들을 살

펴보고 Ⅲ장에서는 분석자료와 연구모형에 대

한 내용을 파악하고자 한다. 이후 Ⅳ장에서는 

Panel VECM 모형의 분석절차에 따라 운송수단

별 산업구조와의 동태적 인과관계를 분석하고 

마지막 Ⅴ장에서 결론 및 시사점을 제시한다.

본 연구의 주된 목적은 국가경쟁력 제고 및 

경제성장을 위한 운송수단별 산업과의 연관성

을 비교·분석하는데 있으며, 향후 본 연구의 

결과를 통해 우리나라 물류효율성 향상을 통한 

물류산업의 발전정책과 전략수립을 위한 이론

적, 정책적 시사점을 제시할 수 있을 것이라 기

대된다. 

Ⅱ. 선행연구

물류효율성은 급변하는 글로벌 환경속에서 

물류비용과 시간을 절감시키고 관련 서비스를 



운송수단과 산업구조 간 동태적 인과관계 분석  117

개선하는 등 무역활성화를 통한 국가경쟁력과 

경제성장의 핵심요인으로 인식되고 있다(Liu, 

Yuan, Hafeez and Yuan, 2018; Mariano, 

Gobbo, Camioto amd Rebelatto, 2017; Meersman 

and Nazemzadeh, 2017; Wang, Wood, Wang, 

Geng and Long, 2020). 

특히, 경제활동으로 이루어지는 국제무역에

서 화물 이동을 위한 운송의 중요성이 높아지

면서 물류효율성에 대한 효율적 운영·관리가 

필수적으로 요구되고 있다(Behar and Venables, 

2011;Nasreen, Mbarek, and Atiq-ur-Rehman, 

2020). 국가 간 교통과 정보통신의 발달로 물류

네트워크가 확대되고, 이에 따른 운송수단의 

중요성이 커지면서 운송은 무역의 규모와 특성

을 결정하는 중요한 요인으로 인식되고 있기 

때문이다(Mirzaei and Parsa, 2019). 결국 경제

성장을 촉진하는 운송의 역할이 증대되면서

(Jaramillo, Freund, Arvis, Wiederer, Ojala and 

Kiiski, 2018;Kiracý and Akan, 2020, Tavasszy, 

2020;Cho and Lee, 2020) 운송수단은 물류효

율성 제고를 위한 필수요인으로 인식되고 효율

성 제고의 관점에서 운송수단의 선택 문제를 

포함하게 되었다(Hausman, Lee, Reis and 

Subramanian, 2013). 

실제 물류와 운송인프라의 수용능력이 한계

에 다다르고(Müller, Nazarian, Koch and 

Schatzker, 2012) 지구온난화에 따른 환경문제

가 심화되는 상황에서 운송수단과 관련 인프라

는 수직적, 수평적 협력을 통해 상호의존적으

로 변화하고 있다(Ivanov and Dolgui, 2020a, 

Pan, Uddin, Saima, Jiao and Han, 2019a). 복

잡하고 다양해지는 물류네트워크 환경 속에서 

항만, 항공, 도로, 철도 등의 운송수단의 역할과 

기능이 점차 확대되고(Macharis and Bontekoning, 

2004; Maparu and Mazumder, 2020), 이에 따

라 국제무역의 영향력 또한 크게 달라질 수 있

기 때문이다(Song and van Geenhuizen, 2014; 

Wang, Kim and Kim, 2021). 최근의 연구 또한 

기존의 물류비용과 리드타임, 효율성에 대한 

연구에서 환경문제, 사회적 책임, 비즈니스 윤

리 등 지속가능한 물류를 중심으로 주요 쟁점

이 변화하고 있다(Thomson and Bebbington, 

2013; Lee and Wu, 2014;Bask and Rajahonka, 

2017). 지속가능한 물류를 위해서는 환경문제

를 줄이고 경제적, 사회적 이익을 높이는 활동

이 필요하며 이를 위해서는 물류에서 가장 큰 

비중을 차지하는 운송수단의 효율적 운영·관

리가 우선적으로 고려되어야 하기 때문이다. 

이에 연구에서는 무역의존도가 높은 우리나

라를 중심으로 물류효율성 제고를 위해 고려해

야할 운송수단과 산업구조 간 인과관계를 분석

하고자 한다. 

우리나라는 수출주력 품목에 대한 높은 의존

도로 인해 대내외 환경변화에 민감하며 그 파

급력 또한 높은 편이다. 국내 생산재화를 수출

함과 동시에 국내 소비와 생산에 필요한 재화

를 수입하기 때문에 경제활동의 대부분을 무역

에 의존하고 있기 때문이다. 이러한 무역구조

는 수출입물동량의 변화에 따라 글로벌 공급망 

재편은 물론 운송수단의 기능과 역할의 변화를 

촉진할 수 있기 때문에 물류효율성 제고를 위

해 고려해야할 산업이 무엇인지 관련 품목과 

운송수단 간 연관성을 파악할 필요성이 높아지

고 있다(Liljestr, Christopher and Andersson, 

2015). 또한 수출시장의 다변화, 글로벌 공급망 

변화 등으로 수출의존도 문제가 증가하고 있는 

우리나라 물류산업에 대한 이해와 관련 대책마

련을 위해 품목별, 수출입별, 운송수단별 자료

를 이용하여 구체화된 분석을 진행했다는 점에

서 연구의 차별성을 가진다. 

이를 위해 2010년부터 2018년까지 우리나라

와 교역중인 161개의 국가를 대상으로 상위 5

개 수출입 품목인 SITC 7(기계 및 운수장비), 

SITC 6(재료별 제조제품), SITC 5(화학물 및 관

련제품), SITC 8(기타 제조제품), SITC 3(광물

성연료, 윤활유 및 관련물질) 교역액 자료를 활

용하여 운송수단 간 인과관계를 분석하고자 한

다. 국제운송은 해상, 항공, 도로, 철도 등의 다

양한 운송수단을 통해 이루어지지만 우리나라

의 경우 지리적 여건상 해상과 항공으로 제한

되기 때문에 본 연구에서는 이러한 점을 반영

하여 해상운송과 항공운송을 중심으로 분석의 

수행하고자 한다. 
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Ⅲ. 자료 및 분석방법 

1. 자료 

우리나라 산업구조와 운송수단간 인과관계

를 분석하기 위해 2010년부터 2018년까지 우리

나라와 교역중인 161개 국가를 대상으로 수출

입 상위 5개 품목과 해상운송, 항공운송의 교역

액 자료를 활용하였다. 우리나라 연도별 수출

입 현황을 분석한 결과 수출에서 가장 높은 비

중을 차지하는 품목은 기계 및 운수장비(SITC 

7)로 전체의 56.3% 비중을 차지하고 있으며, 

수입에서는 기계 및 운수장비(SITC 7)와 광물

성 연료, 윤활유 및 관련물질(SITC 3)로 각 각 

26.1%의 비중을 차지하는 것으로 나타났다. 또

한 주요 5개 품목인 SITC 7(기계 및 운수장비), 

SITC 6(재료별 제조제품), SITC 5(화학물 및 관

련제품), SITC 3(광물성연료, 윤활유 및 관련물

질), SITC 8(기타 제조제품)이 전체 수출입의 

80%이상을 비중을 차지하는 것으로 나타나 관

련 품목을 중심으로 분석을 진행하고자 한다.

종속변수는 해상운송과 항공운송의 교역액, 

독립변수는 기계 및 운수장비(SITC 7), 재료별 

제조제품(SITC 6), 화학물 및 관련제품(SITC 

5), 기타 제조제품(SITC 8), 광물성연료, 윤활유 

및 관련물질(SITC 3)의 교역액으로 한국무역협

회 수출입자료를 이용하였다. 

분석에 사용된 변수의 기술통계량은 <Table 

1>과 같으며 우리나라 해상운송 평균은 

12.962, 항공운송 평균은 10.400으로 나타났

다. 수출입품목별 평균은 기계 및 운수장비

(SITC 7)은 11.967, 재료별 제조제품(SITC 6)은 

10.551, 화학물 및 관련제품(SITC 5)는 10.501, 

기타 제조제품(SITC 8)은 9.605, 광물성연료, 

윤활유 및 관련물질(SITC 3)은 7.882로 나타났다. 

2. 연구모형 

운송수단별 산업구조와의 연관성을 비교·

분석하기 위해 해상운송과 항공운송으로 나누

어 분석을 진행하였다. 일반 회귀분석과 비슷

한 형태를 가지고 있지만 분석모형 내 변수들 

간의 상호작용 및 인과관계 분석에 적합한 모

형인 벡터자기회귀모형(Vector Autoregressive: 

VAR)과 벡터오차수정모형(Vector Error Correction 

model : VECM) 적합한 모형을 선정하여 분석

을 진행하고자 한다. 

분석을 위해 채택된 방정식의 일반적인 형태

는 다음과 같이 구성된다. 

    (ln7TRA_ , 
ln6TRA_ , ln5TRA_ , ln8TRA_
 , ln3TRA_ )

(1)
     (ln7TRA_ , ln6TRA_
 ,ln5TRA_ , ln8TRA_ , 
ln3TRA_ )

는 우리나라 해상운송 수출입액, 

는 항공운송 수출입액을 나타내며, 

Table 1. Descriptive Statistics 

 Mean  Median Maximum Minimum Std.Dev.

lnPort 12.962 13.020 8.940 1.609 2.671 

lnAir 10.400 10.105 18.421 0.693 3.026 

ln7TRA_US 11.967 12.080 18.772 - 2.930 

ln6TRA_US 10.551 10.843 17.327 - 3.200 

ln5TRA_US 10.501 10.513 17.624 0.693 2.775 

ln8TRA_US  9.605 9.468 7.467 - 3.105 

ln3TRA_US  7.882 7.817 17.465 - 5.339 



운송수단과 산업구조 간 동태적 인과관계 분석  119

n7TRA_ 는 기계 및 운수장비(SITC 7), 

ln6TRA_ 는 재료별 제조제품(SITC 6), 

ln5TRA_ 는 화학물 및 관련제품(SITC 5), 

ln8TRA_ 는 기타 제조제품(SITC 8), 

ln3TRA_ 는 광물성연료, 윤활유 및 관련

물질(SITC 3)을 나타낸다. 변수 단위의 표준화 

문제와 분포의 안정화를 위해 자연로그를 적용

하면 식(2)와 같은 식을 얻을 수 있다.

ln    +  ln7TRA_

+  ln6TRA_ +  ln5TRA_

+  ln8TRA_ +  ln3TRA_

+ 
(2)ln     +  ln7TRA_

+  ln6TRA_ +  ln5TRA_

+  ln8TRA_ +  ln3TRA_

+ 

여기서 ,  는 해상운송과 항공운송의 

절편항,   는 오차항으로 모형에서 관측되지 

않은 변수나 측정상의 오차 등 다양한 요인으

로 발생하는 불확실성을 포함한다. 또한  는 

우리나라와 교역중인 161개 국가,  는 2010년

부터 2018년까지 분석년도를 나타낸다.

Ⅲ. 실증분석 

1. 패널 단위근 검정 

패널 단위근 검정은 시계열과 횡당면 자료를 

결합한 패널 데이터의 안정성 여부를 확인하는 

검증방법으로 LLC검정(Levin-Lin-Chu test)의 t-

통계량(Levin et al., 2002), ADF-F검정 

(Augmented Dickey-Fuller)(Dickey and Fuller, 

1979), PP-F검정 (Fisher Phillips-Perron)(PHILLIPS 

and PERRON, 1988)의 Chi-square검정을 적용

하여 분석을 진행한다.

분석을 위해 우리나라 해상운송과 항공운송, 

Table 2. Panel unit root test

LLC ADF_Fisher PP-Fisher

Level

lnPORT 24.314 173.613 202.464 

lnAIR 4.559 196.512 231.253 

ln7TRA_US 1.911 218.475 245.395 

ln6TRA_US 2.763 271.185 328.036 

ln5TRA_US 10.315 123.511 124.232 

ln8TRA_US 9.056 157.689 171.484 

ln3TRA_US 0.773 216.004 232.740 

First 
Difference

lnPORT - 43.817*** 1,515.550*** 1,595.670*** 

lnAIR - 33.118*** 1,350.430*** 1,395.020*** 

ln7TRA_US - 43.380*** 1,493.060*** 1,540.390*** 

ln6TRA_US - 34.873*** 1,377.020*** 1,468.570*** 

ln5TRA_US - 36.371*** 1,354.700*** 1,441.040*** 

ln8TRA_US - 37.011*** 1,381.140*** 1,577.940*** 

ln3TRA_US - 55.772*** 1,390.650*** 1,452.090*** 

Notes: *p<.1, ** p<.05; *** p<.01
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기계 및 운수장비(SITC 7), 재료별 제조제품

(SITC 6), 화학물 및 관련제품(SITC 5), 기타 제

조제품(SITC 8), 광물성연료, 윤활유 및 관련물

질(SITC 3) 교역액에 대한 단위근 검정을 수행

하였다. 

패널 단위근 검정결과, 수준변수에서는 단위

근이 존재한다는 귀무가설을 채택하면서 불안

정한 자료임을 확인할 수 있었다. 하지만 1차 

차분 이후에는 1%의 유의수준에서 귀무가설을 

기각하고 대립가설을 채택하면서 안정적인 자

료로 변화되었음을 보여주고 있다.

2. 패널 공적분 검정 

패널 공적분 검정은 변수 사이의 장기균형관

계를 확인하는 검증방법으로 Pedroni검정

(1999, 2004), Kao검정(1999), Fisher-type 

Johansen검정(Maddala-Wu(1999)) 등의 검정

방법을 포함한다. 공적분이 존재한다는 것은 

자료의 안정성은 만족하지 못하지만, 변수 간 

선형결합으로 장기균형관계를 가지고 있다고 

판단되는 경우를 의미한다. 만약 변수들 간의 

단위근이 존재하고 이들의 공적분 관계가 확인

된다면 장기적 오차가 더 이상 커지지 않도록 

오차수정과정이 필요하며, 이 경우 패널 VAR모

형 보다 패널 VECM 모형을 활용하는 것이 적

합하다. 

종속변수인 해상운송과 항공운송, 독립변수

인 기계 및 운수장비(SITC 7), 재료별 제조제품

(SITC 6), 화학물 및 관련제품(SITC 5), 기타 제

조제품(SITC 8), 광물성연료, 윤활유 및 관련물

질(SITC 3) 변수 모두 안정적인 자료임을 확인

하였으며, 변수들 간 장기적인 균형관계 유무

를 판단하기 위해 패널 공적분 검정을 실시하

였다. Pedroni(1999, 2004)검정을 활용한 해상

운송과 항공운송의 장기 균형관계 분석결과는 

<Table 3>와 <Table 4>와 같다.

해상운송의 패널 공적분 검정 결과, 총 7개

의 통계량 중 4개의 통계량에서 1%의 유의수준

에서 공적분이 존재하지 않는다는 귀무가설을 

기각하고 대립가설을 채택함으로써 변수 간 장

기균형관계가 존재한다는 것을 확인 할 수 있

었다.

항공운송 또한 해상운송의 패널 공적분 검정 

결과와 마찬가지로 총 7개의 통계량 중 4개의 

통계량에서 공적분이 존재한다는 대립가설을 

채택하면서 변수 간 장기균형관계가 존재함을 

확인할 수 있었다. 패널 공적분 검정결과, 해상

운송과 항공운송 모두 변수들 간 장기적인 균

형관계가 존재함을 확인할 수 있었다. 

Table 3. Panel Co-integration test

PORT Model 

Statistic Weighted Statistic

Alternative hypothesis: common AR coefs. (within-dimension)

Panel v-Statistic - 4.610 - 7.058 

Panel rho-Statistic 10.856 11.048 

Panel PP-Statistic - 10.756*** - 16.485***

Panel ADF-Statistic - 7.740*** - 10.227***

Alternative hypothesis: individual AR coefs. (between-dimension)

Group rho-Statistic 15.969 

Group PP-Statistic - 30.579***

Group ADF-Statistic - 13.873***

Notes: *p<.1, ** p<.05; *** p<.01
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3. 패널 그랜저 인과관계 

패널 그랜저 인과관계는 변수들 사이의 단

기·장기 인과관계를 분석하는 것으로 변수들 

간의 인과관계 방향성을 확인하여 원인과 결과

를 확인하는 검정방법이다(Choi Bong-Ho and 

Kim Sang-Choon, 2010). 패널 그랜저 인과관

계 분석결과 대립가설을 채택하게 되면 변수 

간 인과관계가 존재하는 것으로 해석 할 수 있

다(Lee Hyum-Mi and Chun Hae-Jung, 2020). 

이전 단계의 패널 공적분 검증을 통해 변수 

간 장기균형관계가 있음을 확인하였으며 이에 

패널 VECM모형을 활용하여 패널 그랜저 인과

관계분석을 진행하였다. 운송수단별 패널 그랜

저 인과관계 검정 결과는 <Table 5>과 <Table 

6>와 같다. 

먼저, 해상운송의 단기 인과관계 분석결과, 

양방향 인과관계를 가지는 변수는 기계 및 운

Table 4. Panel Co-integration test

AIR Model 

Statistic Weighted Statistic

Alternative hypothesis: common AR coefs. (within-dimension)

Panel v-Statistic - 5.559 - 7.816 

Panel rho-Statistic 11.105 11.332 

Panel PP-Statistic - 9.177*** - 19.051*** 

Panel ADF-Statistic - 6.435*** - 10.553***

Alternative hypothesis: individual AR coefs. (between-dimension)

Group rho-Statistic 16.412 

Group PP-Statistic - 29.773***

Group ADF-Statistic - 12.328***

Notes: *p<.1, ** p<.05; *** p<.01

Table 5. Panel Granger causality analysis (Port) 

Short-run Long-run 
  D(lnPort) D(ln7tra) D(ln6tra) D(ln5tra) D(ln8tra) D(ln3tra)

D(lnPORT) -  1.294 69.847*** 10.253*** 11.756***  1.601 
 -0.040***
[-2.600] 

D(ln7TRA_US)  5.975* - 23.018***  2.818  9.699***  0.092 
-0.017

[-0.948] 

D(ln6TRA_US)  4.051  4.962* -  7.401**  5.144*  5.971* 
 0.066***
[ 3.388] 

D(ln5TRA_US) 12.820***  3.223 23.981*** -  8.618**  0.574 
 0.004

[-0.292] 

D(ln8TRA_US)  6.922**  2.826  0.608  4.421 -  5.896* 
-0.100***
[-5.771] 

D(ln3TRA_US)  1.113  0.711  1.303  0.463  2.704 -
-0.138**
[-2.234] 
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수장비(SITC 7)↔재료별 제조제품(SITC 6), 재

료별 제조제품(SITC 6)↔화학물 및 관련제품

(SITC 5), 해상운송↔화학물 및 관련제품(SITC 5), 

해상운송↔기타 제조제품(SITC 8)에서 단기 양

방향 인과관계를 가지는 것으로 나타났다. 

장기 인과관계 분석결과, 1%와 5% 유의수준

에서 해상운송, 기타 제조제품(SITC 8), 광물성

연료, 윤활유 및 관련물질(SITC 3)의 

     결과가 음수(-)로 나타나 변수 간 

장기 인과관계가 있음을 확인할 수 있었다.그 

중 장기 양방향 인과관계를 가지는 변수는 해

상운송↔기타 제조제품(SITC 8), 기타 제조제

품(SITC 8)↔광물성연료, 윤활유 및 관련물질

(SITC 3), 광물성연료, 윤활유 및 관련물질

(SITC 3)↔해상운송과 장기 양방향 인과관계가 

있음을 확인할 수 있었다. 

항공운송의 단기 인과관계 분석결과, 양방향 

인과관계를 가지는 변수는 항공운송↔재료별 

제조제품(SITC 6), 재료별 제조제품(SITC 6)↔

광물성연료, 윤활유 및 관련물질(SITC 3), 광물

성연료, 윤활유 및 관련물질(SITC 3)↔기타 제

조제품(SITC 8)로 양방향의 인과관계를 확인할 

수 있었다. 

장기 인과관계 분석결과에서는 1%와 5% 유

의수준에서 항공운송과 재료별 제조제품(SITC 

6)의      결과가 음수(-)로 나타나 변수 

간 장기 인과관계가 있음을 확인할 수 있었다. 

그 중 장기 양방향 인과관계를 가지는 변수는 

항공운송↔재료별 제조제품(SITC 6)에서 양방

향 인과관계를 확인할 수 있었다. 

4. 충격반응함수 

충격반응함수는 오차수정모형의 추정계수를 

바탕으로 분석모형의 특정변수에 일정한 충격

이 가해졌을 때 자체 변수와 다른 변수에 미치

는 영향을 분석한 모형이다(AHN, Kyung-Ae, 

2017; Chen Bin and Lee Ki-Seong, 2017). 이

를 통해 특정변수의 변화로 시간에 따라 달라

지는 모형 내 변수들의 방향과 지속성을 확인

할 수 있다. 

패널 그랜저 인과관계 검정의 경우, 모형 내 

변수들 간 인과관계의 방향성에 대한 정보만을 

제공하기 때문에 이들 변수에 미치는 동태적 

영향에 대한 정보는 확인할 수 없다. 이에 변수 

간 동태적 영향력을 확인하기 위해서는 변수 

간 상호 연관관계나 파급효과를 파악하는데 용

이한 충격반응함수를 살펴볼 필요가 있다. 

Table 6. Panel Granger causality analysis (Air)

Short-run Long-run 
  D(lnAir) D(ln7tra) D(ln6tra) D(ln5tra) D(ln8tra) D(ln3tra)

D(lnAIR) - 1.600 11.781*** 6.885** 2.741 1.084 
- 0.045***
[-2.713] 

D(ln7TRA_US) 1.811 - 5.352* 0.067 1.238 1.064 
 0.043**
[1.985] 

D(ln6TRA_US) 9.004** 3.430 - 3.814 4.211 7.980**
- 0.053**
[-2.370] 

D(ln5TRA_US) 3.654 1.348 3.060 - 1.960 1.866
0.072***
[4.234] 

D(ln8TRA_US) 13.353*** 2.535 3.894 1.271 - 4.847* 
0.100***
[4.820] 

D(ln3TRA_US) 2.226 2.083 4.978* 2.633 8.836** -
- 0.015
[-1.196] 
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이에 패널 VECM모형을 활용하여 충격반응

함수 분석을 실시하였으며, 해상운송과 기계 

및 운수장비(SITC 7), 재료별 제조제품(SITC 6), 

화학물 및 관련제품(SITC 5), 기타 제조제품(SITC 

8), 광물성연료, 윤활유 및 관련물질(SITC 3)의 

충격반응함수 추정 결과는 <Fig 1>와 같다. 

1행 1열의 그래프는 해상운송과 나머지 변수

들과의 관계를 나타내고 있으며 기계 및 운수

장비(SITC 7) 충격에 대한 해상운송의 반응은 

양(+)의 관계를 보이며 3기까지 증가하는 추세

를 보이다 서서히 안정화되는 모습을 보이고 

있다. 2행 1열은 기계 및 운수장비(SITC 7)와 

나머지 변수들과의 관계를 나타내는 그래프로 

재료별 제조제품(SITC 6)의 충격에 대한 기계 

및 운수장비(SITC 7)의 반응은 양(+)의 관계를 

나타내며 3기까지 증가하는 추세를 보이다 3기

에서 4기까지 감소하였지만 4기부터 10기까지 

서서히 안정화되는 것으로 나타났다. 재료별 

제조제품(SITC 6)과 나머지 변수들과의 관계를 

나타내는 1행 2열의 그래프는 재료별 제조제품

(SITC 6)와 나머지 변수들과의 관계를 나타내

고 있으며 해상운송 충격에 대한 재료별 제조

제품(SITC 6)의 반응은 3기까지 감소하여 음(-)

의 관계를 보였으나 4기까지 급격하게 상승하

면서 5기부터는 점차 안정화되는 모습을 보이

고 있다. 

2행의 2열은 화학물 및 관련제품(SITC 5)과 

나머지 변수들과의 관계를 나타내는 그래프로 

해상운송의 충격에 따른 화학물 및 관련제품

(SITC 5)의 반응은 3기까지 감소하는 추세를 보

이다 3기부터 서서히 안정화 되는 것으로 나타

났다. 

1행 3열은 기타 제조제품(SITC 8)과 나머지 

변수들과의 관계를 나타낸 그래프로 해상운송

의 충격에 대한 기타 제조제품(SITC 8)의 반응

은 서서히 감소하며 7기 이후부터는 음(-)의 관

계를 나타내고 있다. 그 외 기계 및 운수장비

(SITC 7), 재료별 제조제품(SITC 6), 화학물 및 

관련제품(SITC 5)의 충격에 따른 기타 제조제

품(SITC 8)의 반응은 증감의 추세를 반복하며 

서서히 증가하는 양(+)의 효과를 보여주고 있

다. 마지막으로 2행 3열은 윤활유 및 관련물질

(SITC 3)과 나머지 변수들과의 관계를 나타내

는 그래프로 해상운송의 충격에 대한 윤활유 

및 관련물질(SITC 3)의 반응은 양(+)의 관계로 

3기까지 감소하는 추세를 보였으나 서서히 안

정화 되는 추세를 나타내고 있다. 

항공운송과 기계 및 운수장비(SITC 7), 재료

별 제조제품(SITC 6), 화학물 및 관련제품(SITC 

5), 기타 제조제품(SITC 8), 광물성연료, 윤활유 

및 관련물질(SITC 3)의 충격반응함수 추정결과

는 <Fig 2>와 같다. 

1행 1열의 그래프는 항공운송과 나머지 변수

들과의 관계를 나타내고 있으며 기타 제조제품

(SITC 8)의 충격에 대한 해상운송의 반응은 3기

까지 감소하여 음(-)의 관계를 나타내고 있으나 

서서히 증가하여 4기부터 양(+)의 관계를 보여

주고 있다. 2행 1열의 그래프는 기계 및 운수장

비(SITC 7)와 나머지 변수들과의 관계를 나타

내고 있으며 기타 제조제품(SITC 8) 충격에 따

른 기계 및 운수장비(SITC 7)의 반응은 서서히 

감소하는 추세를 보이며 음(-)의 관계를 나타내

고 있다. 반대로 재료별 제조제품(SITC 6)는 2

기부터 3기까지 상승하는 추세를 보이다 양(+)

의 관계를 나타내며 서서히 안정화되는 모습을 

보이고 있다. 

2행의 1열은 재료별 제조제품(SITC 6)와 나

머지 변수들과의 관계를 나타내고 있는 그래프

로 항공운송의 충격에 따른 재료별 제조제품

(SITC 6)반응은 양(+)의 관계를 나타내고 있으

며 2기부터 3기까지 증가하였다 4기까지 감소

하는 추세를 보이고 있으며 이후 서서히 안정

화되는 모습일 보이고 있다. 기계 및 운수장비

(SITC 7)와 화학물 및 관련제품(SITC 5)의 충격

에 대한 재료별 제조제품(SITC 6)의 추세는 동

일하게 나타나고 있으며 2기까지 증가하는 추

세를 보이다 3기에는 감소하는 모습을 나타내

고 있다. 2행 2열의 그래프는 화학물 및 관련제

품(SITC 5)에 대한 나머지 변수들과의 관계를 

나타내고 있으며 항공운송과 재료별 제조제품

(SITC 6)은 양(+)의 관계를 나타내며 2기에서 

3기까지 감소하는 추세를 보이다 3기부터 10기

까지 서서히 증가하는 추세를 나타내고 있다. 

그 외 기계 및 운수장비(SITC 7), 광물성연료, 

윤활유 및 관련물질(SITC 3), 기타 제조제품

(SITC 8)은 음(-)의 관계를 나타내고 있다. 
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Fig. 1. Impluse response function (PORT)
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Fig. 2. Impluse response function (AIR)
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기타 제조제품(SITC 8)와 나머지 변수들과의 

관계를 나타내는 1행 3열의 그래프에서 광물성

연료, 윤활유 및 관련물질(SITC 3)의 충격에 대

한 기타 제조제품(SITC 8)의 반응은 2기까지는 

증가하는 추세를 보이고 있지만 3기까지 감소

하며 음(-)의 관계를 나타내고 있다. 재료별 제

조제품(SITC 6)와 해상운송은 양(+)의 관계로 

동일한 추세를 보이고 있으며 2기까지 감소하

는 추세를 보였지만 3기까지 상승하며 이후 10

기까지 서서히 증가하는 모습을 보이고 있다. 

2행 3열의 그래프는 광물성연료, 윤활유 및 관

련물질(SITC 3)과 나머지 변수들과의 관계를 

나타내고 있으며 재료별 제조제품(SITC 6) 충

격에 따른 화학물 및 관련제품(SITC 5)의 반응

은 3기까지 감소하다 4기까지 증가하면서 점차 

안정화되는 모습을 보이고 있다. 

5. 예측오차분산분해 

예측오차분산분해는 특정 변수에 대한 상대

적 중요성을 파악하는 방법으로 자신과 다른 

변수에 의해 설명되는 정도를 적정비율로 산정

하여 나타낸 것이다. 이는 변수들 간의 인과관

계를 확인할 수 없지만, 특정 변수의 충격이 다

른 변수의 예측력에 장·단기적으로 얼마나 설

명하고 있는지 확인할 수 있다(Park Chuh-wan 

and Han Jinmi, 2008). 

해상운송의 경우 1기에는 자체교란에 의해 

100%로 설명되고 있으며, 그 외 변수들에 대해

서는 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 10기

에서의 자체 설명력은 96.138%, 기계 및 운수

장비(SITC 7)은 1.549%, 기타 제조제품(SITC 

8)은 1.394% 순으로 높은 설명력을 나타내고 

있다. 그 중 기계 및 운수장비(SITC 7)은 해상

운송에 대한 영향력이 가장 높은 변수로 나타

났으며, 기계 및 운수장비(SITC 7)과 기타 제조

제품(SITC 8) 모두 시간의 흐름에 따라 그 영향

력이 높아지고 있는 것으로 확인되었다. 

항공운송 또한 1기에는 자체교란에 의해 

100%로 설명되고 있으며, 그 외 변수들에 대해

서는 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 10기

에서의 자체 설명력은 98.208%, 기타 제조제품

(SITC 8)은 0.850%, 기계 및 운수장비(SITC 7)

은 0.555% 순으로 높은 설명력을 나타내고 있

다. 그 중 기타 제조제품(SITC 8)은 항공운송에 

대한 영향력이 가장 높은 변수로 나타났으며, 

기타 제조제품(SITC 8)과 기계 및 운수장비

(SITC 7) 모두 시간의 흐름에 따라 꾸준히 그 

영향력이 높아지고 있는 것으로 확인되었다. 

Table 7. Forecast Error Variance Decomposition (PORT) 

 Period lnPORT ln7TRA_US ln6TRA_US ln5TRA_US ln8TRA_US ln3TRA_US

1 100.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2 99.266 0.238 0.401 0.028 0.058 0.009 

3 97.501 0.910 0.333 0.491 0.738 0.028 

4 97.500 0.983 0.372 0.423 0.699 0.023 

5 97.417 0.970 0.406 0.363 0.824 0.020 

6 97.082 1.177 0.450 0.321 0.952 0.018 

7 96.858 1.280 0.486 0.284 1.075 0.016 

8 96.639 1.356 0.561 0.254 1.173 0.017 

9 96.388 1.456 0.622 0.230 1.287 0.017 

10 96.138 1.549 0.690 0.211 1.394 0.018 
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Ⅴ. 결론 및 시사점 

본 연구는 물류효율성 제고를 위해 고려해야

할 산업과 운송수단 간 인과관계를 분석하여 

국가경쟁력 향상을 위한 전략적 시사점을 제공

하는데 목적이 있다. 이를 위해 2010년부터 

2018년까지 우리나라와 교역중인 161개 국가

를 대상으로 항공운송, 해상운송 그리고 우리

나라 수출입 상위 5개 품목인 기계 및 운수장비

(SITC 7), 재료별 제조제품(STIC 6), 화학물 및 

관련제품(SITC 5), 기타 제조제품(SITC 8), 윤

활유 및 관련물질(SITC 3) 교역액에 대한 패널

자료를 구축하였다. 이후 패널 VECM모형을 활

용하여 패널 그랜저 인과관계, 충격반응함수, 

예측오차분산분해 등을 진행하였으며 이들 변

수 간 연관성을 확인하였다. 

패널 그랜저 인과관계 분석결과, 주요 수출

입품목과 운송수단 간 인과관계 분석에서 해상

운송과 항공운송은 관련 산업들과 서로 다른 

연관성을 보이는 것으로 나타났다. 

패널 VECM 모형을 활용한 패널 그랜저 인과

관계 분석결과, 단기 양방향 인과관계에서 해

상운송은 기계 및 운수장비(SITC 7)↔재료별 

제조제품(SITC 6), 재료별 제조제품(SITC 6)↔

화학물 및 관련제품(SITC 5), 해상운송↔화학

물 및 관련제품(SITC 5), 해상운송↔기타 제조

제품(SITC 8), 항공운송은 항공운송↔재료별 

제조제품(SITC 6), 재료별 제조제품(SITC 6)↔

광물성연료, 윤활유 및 관련물질(SITC 3), 광물

성연료, 윤활유 및 관련물질(SITC 3)↔기타 제

조제품(SITC 8)로 양방향의 인과관계를 확인할 

수 있었다. 

장기 양방향의 인과관계 분석에서는 해상운

송↔기타 제조제품(SITC 8), 기타 제조제품

(SITC 8)↔광물성연료, 윤활유 및 관련물질

(SITC 3), 광물성연료, 윤활유 및 관련물질

(SITC 3)↔해상운송, 항공운송에서는 항공운송

↔재료별 제조제품(SITC 6)에서 양방향 인과관

계를 확인할 수 있었다. 

우리나라에서 가장 큰 비중을 차지하는 수출

입 품목은 기계 및 운수장비(SITC 7)로 일반기

계, 석유화학, 선박 등의 주요 공급원으로 이들 

산업은 타 산업에 판매되는 비중도 크지만 관

련 재화를 필요로 하는 부분도 큰 산업이다. 이

러한 이유로 모든 품목에서 단기 인과관계의 

영향을 받는 품목으로 나타났으며, 재료별 제

조제품(SITC 6)과는 단기 양방향 인과관계를 

가지는 것으로 확인할 수 있었다. 재료별 제조

제품(SITC 6)에 포함되는 철강 산업의 경우, 관

련 산업의 경쟁력을 좌우하는 핵심 기초소재 

Table 8. Forecast Error Variance Decomposition (AIR) 

Period lnAIR ln7TRA_US ln6TRA_US ln5TRA_US ln8TRA_US ln3TRA_US

1 100.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2 99.458 0.161 0.232 0.060 0.041 0.048 

3 99.044 0.198 0.323 0.084 0.301 0.051 

4 99.100 0.244 0.268 0.070 0.272 0.046 

5 99.065 0.285 0.230 0.059 0.285 0.075 

6 99.006 0.343 0.203 0.052 0.312 0.084 

7 98.871 0.398 0.181 0.050 0.400 0.100 

8 98.677 0.450 0.166 0.049 0.531 0.127 

9 98.455 0.504 0.157 0.051 0.681 0.152 

10 98.208 0.555 0.154 0.054 0.850 0.179 
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산업으로 자동차, 조선, 전자 등 전방산업과 원

료, 에너지 등 후방산업의 생산을 유발시키는 

산업간 연관효과가 큰 산업군으로 기계 및 운

수장비(SITC 7)와 동일하게 모든 품목에서 단

기 인과관계를 받는 것으로 나타났다. 재료별 

제조제품(SITC 6)와 단기 양뱡향 인과관계를 

가지는 화학물 및 관련제품(SITC 5)은 석유화

학, 반도체 등의 관련 재화를 필요로 하는 산업

을 포함하는 품목으로 해상운송의 패널 그랜저 

인과관계 분석을 통해 이를 반영한 결과를 확

인할 수 있었다. 

항공운송은 무선통신기기, 일반기계, 섬유, 

자동차부품 등의 품목을 포함하는 재료별 제조

제품(SITC 6)과 장·단기 양방향 인과관계를 

가지는 것으로 나타났으며, 이는 항공운송을 

통해 반도체, 자동차부품, 신선식품 등 가볍고 

부가가치가 높은 제품들의 수출이 증가하고 해

상운송의 운임급등, 컨테이너 부족 등의 문제

가 반영된 결과로 해석할 수 있다.

예측오차분산분해 결과를 통해서는 해상운

송은 기계 및 운수장비(SITC 7), 항공운송은 기

타 제조제품(SITC 8)이 가장 높은 영향력을 미

치는 품목임을 확인할 수 있었다. 결과적으로 

우리나라 주요 수출입 품목과 운송수단 간 동

태적 인과관계는 운송수단이 취급하는 품목의 

특성에 따라 서로 다른 연관성을 가지는 것을 

확인할 수 있었으며, 이러한 분석 결과를 통해 

다음과 같은 시사점을 제시하고자 한다. 

물류효율성은 물류서비스와 운송 인프라의 

효율적 운영·관리를 통해 국가 경제성장은 물

론 지속가능한 물류성과를 보여주는 중요한 지

표로 인식되고 있다(S. A. R. Khan, Zhang, 

Golpîra, Kumar and Sharif, 2019). 이러한 물

류의 지속가능한 발전은 경제적, 사회적 이익

을 창출하는 동시에 부정적인 영향을 줄이는 

활동을 추구하지만, 물류환경요인 간 높은 연

관성과 이질성으로 장기적 어려움에 직면할 수

밖에 없다. 결국 물류환경구조와 산업 간 영향

력을 분석하기 위해서는 물류에서 가장 큰 비

중을 차지하는 운송의 관점에서 운송수단별 특

성과 이에 따른 영향력을 비교·분석하고 이에 

대한 정확한 이해가 우선적으로 이루어져야 한

다(Abbasi and Nilsson, 2016). 

이 외에도 물류효율성은 사회·경제적 여건, 

도시화, 산업화 수준, 에너지 자원, 국가정책 등 

다양한 요인에 따라 달라질 수 있기 때문에 해

당 국가의 대내외환경 요인을 고려하여 분석을 

진행하여야 한다. 물류경쟁력 제고를 위한 정

책수립을 위해서는 산업구조와 믈류 네트워크 

변화에 따른 차별화된 정책제안이 우선시 되어

야 하는 만큼(Önsel Ekici, Kabak and Ülengin, 

2016), 물류산업 전반에 대한 이해를 통해 운송

수단 및 관련 활동의 효율적인 운영·관리를 바

탕으로 통합된 인프라 구축이 필요할 것이라 판

단된다(Yavas and Ozkan-Ozen, 2020). 

본 연구는 우리나라 해상운송, 항공운송의 

관점에서 수출입 품목별 연관성을 분석했다는 

점에서 기존 연구와의 차별성을 가지고 있지만 

분석범위가 우리나라로 제한되어 있고 내부 요

인을 중심으로 분석을 했다는 점에서 한계점을 

가지고 있다. 이에 향후 연구에서는 사회적, 환

경적, 경제적 요인에 대한 거시적 관점에서의 

분석을 추가적으로 진행한다면 경제성장의 경

제적 가치와 지속가능성의 무역 가치를 함께 

개선할 수 있는 물류산업 전반에 대한 전략방

안을 제시할 수 있을 것이라 판단된다.
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