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            Abstract
          
        

        
          공공사업이나 비시장재의 편익 추정기법으로 주로 사용되는 가상가치평가법(CVM)의 기본 가정은 응답자들이 본인의 선호를 확실하게 알지만 연구자는 선호에 영향을 미치는 일부 변수들만 관측함으로써 모형에 확률적 부분이 존재한다는 것이다. 그러나 평가 대상이 일상 생활에서 자주 접하는 경우가 아니면 비록 설문조사의 조사지에서 상세하게 설명하더라도 응답자들은 본인의 선호를 확실하게 파악하지 못해서 잘못 응답할 수 있다. CVM모형에서 자주 이용되는 로짓모형과 같은 비선형모형에서는 종속변수의 측정오차는 추정 편의를 발생시킨다. 본 논문은 응답오류의 가능성을 모형에서 반영하기 위해서 Hausman et al. (1998)의 오분류 이항종속변수모형을 CVM에 적용하고, 적용된 모형의 응용사례로서 농업환경자원 변동 조사 사업의 편익분석을 고려한다. 분석결과, 응답오류 확률이 통계적으로 유의하며, 응답오류를 고려하지 않는 모형과 응답오류를 고려한 모형 간에 추정계수값 차이가 존재하고, 전자의 경우 계수들이 추정 편의를 갖는 것으로 나타났다. 응답오류를 고려한 CVM을 적용한 결과, 농업환경자원 변동 조사 사업의 가구당 편익은 3,831원으로 추정되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study considered the issue of response error in the Contingent Valuation Method(CVM), which is the primary approach used to assess public projects or nonmarket goods. The basic assumption of the CVM is that survey respondents recruited from the general public know their preferences with certainty. However, even when respondents are provided with detailed project explanations, this may not actually be the case, inducing incorrect responses and the measurement error of the dependent variable. In nonlinear models such as the logit model, which is frequently used in CVM method, this measurement error can cause estimation bias. To investigate this issue, this study used an existing misclassification binomial dependent variable method to adjust the logit model for the CVM (Hausman et al., 1998). This adjusted model was used to evaluate the Agricultural Environmental Change Survey project. In sum, the analysis produced the following results: (1) the response error probability was statistically significant, (2) differences existed between the two employed models (i.e., with and without considering response error), and (3) the estimated coefficients were biased in the model that considered response error. From the adjusted model, the benefit of the project was estimated as 3,831 won per household.
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      I. 서론
      최근 농업은 기후변화, FTA 체결에 따른 수입 농산물과의 경쟁 등 국내외 여건이 급변하고 있다. 이러한 여건 변화의 위기를 기회로 전환하기 위해서는 시장 경쟁력 강화가 가장 중요하므로 농업 분야에서도 정보화, 연구개발, 기술혁신 등을 위한 노력을 하고 있다. 한편 어떤 분야이든지 정보화를 위한 가장 중요한 기초 인프라 중 하나는 데이터베이스 구축이다. 농업환경자원 변동조사 사업은 농촌진흥청이 주기적으로 과수원, 밭, 논, 농업용수 등 일반 및 취약농경지를 대상으로 농경지의 물리 및 화학 구성 성분, 농업용수의 수질, 비료사용실태, 중금속 등 농업 환경의 변화를 분석해서 DB를 구축하는 사업이다.

      수익이 없는 공공사업인 농업환경자원 변동조사 사업을 지속적으로 운영관리하기 위해서는 정부의 지속적인 예산 투입이 필요하며 이러한 예산 투입에 정당성을 부여하기 위해서는 동 사업이 창출하는 편익을 수량화하여 추정할 필요가 있다. 현재 우리나라에서는 KISTEP(한국과학기술기획평가원), KDI(한국개발연구원) 등이 일정 규모 이상의 정부재정지원을 받는 공공사업의 편익을 추정하고 있다. 이들 두 기관은 편익 평가에 필요한 시장 자료가 확보되지 않는 경우에는 설문조사에 의해 자료를 수집하고 응답자의 편익을 추정하는 조건부가치평가방법(contingent valuation method, CVM)을 사용한다 (한국개발연구원, 2008; 한국과학기술기획평가원, 2018).

      CVM은 엑손의 1991년 석유유출 사고에 대한 법정 소송에서 사고피해액의 증거로 채택되고 미국 해양대기청(NOAA)이 동 방법 사용법을 설명하는 전문가그룹 보고서(Arrow 등, 1993)를 발간한 것을 계기로 많은 관련 서적들이 출판되기 시작하였고 (Bateman과 Willis, 2001; Louviere et al., 2000; Bateman et al., 2002; Kanninen 2007), 환경경제학 이외의 다양한 경제학 분야에서 응용연구들이 폭발적으로 증가하여 왔다 (Carson, 2000, 2011; Ryan and Gerard, 2003).

      CVM 중에서 가장 많이 활용되는 유형은 양분선택형 (dichotomous) CVM이다. 이 방법은 설문조사에서 추가로 금액을 지불해야만 사업이 시행된다는 가상적인 상황을 설정하고 응답자에게 사업 시행을 위해서 소득세나 기부금 등의 제시된 금액에 대한 지불의사가 있는지를 응답하도록 문항을 설계한다. 추정 모형으로는 주로 로짓이나 프로빗 등의 비선형모형이 사용된다. 종속변수에 측정오차가 있을 경우, 선형모형에서는 추정량의 불편성에 영향을 미치지 않지만, 비선형모형에서는 불편성에 영향을 미칠 수 있다 (Abrevaya and Hausman 1999; Hausman 2001). CVM의 평가 대상인 공공사업은 많은 경우 일반 시민들의 인지도가 낮아서 설문조사에서 사업 내용을 설명하더라도 응답자가 본인의 선호를 확실하게 파악하지 못하는 가능성이 높다. 따라서 양분선택형 질문에 대한 예/아니오 응답에서 ‘예’가 참 값인데도 ‘아니오’로 잘못 응답하거나 ‘아니오’가 참 값인데 ‘예’로 잘못 응답하는 응답오류가 발생할 수 있는데 로짓 혹은 프로빗 등의 비선형모형에서 이러한 오분류는 추정의 편의를 발생시킨다 (Hausman et al., 1998; Abrevaya and Hausman, 1999; Hausman, 2001).

      Hausman et al.(1998)은 이항종속변수가 1인데도 0으로 잘못 분류되는 확률과 0인데 1로 잘못 분류되는 확률, 두 가지 오분류 확률을 모수로 갖도록 확률함수를 수정하고 이에 기반한 최우추정법을 제시함으로써 오분류 하에서의 추정 불일치 문제의 해결방안을 제시하였다. 본 연구는 Hausman et al.(1998)의 오분류 이항종속변수모형을 CVM에 적용하여 응답오류를 고려하도록 양분선택형 CVM 모형을 수정하고 응용사례로서 농업환경자원 변동조사 사업의 가치평가에 적용하려고 한다.

      이후에 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 양분선택형 CVM의 수리적 모형 구조를 설명하고 Hausman et al.(1998)의 오분류 이항종속변수모형을 반영하도록 수정한다. 3장에서는 경험적 분석에 이용된 자료와 분석결과가 제시되고 마지막으로 4장은 요약 및 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 분석방법
      양분선택형 CVM는 설문조사를 통해 가치를 평가하고자 하는 사업의 수행을 위해 세금의 특정 금액을 일정 주기로 추가로 지불할 의사가 있는지를 응답자에게 물어본다. 응답자가 평가 대상 사업에 부여하는 본인의 편익을 확실히 알고 있는 경우에는, 만약 그 편익이 제시된 금액보다 크면 지불의사가 있는 것으로 그리고 반대의 경우에는 지불의사가 없는 것으로 응답할 것이다. 조사자는 응답자의 편익을 관측할 수 없지만 편익이 제시된 금액보다 상대적으로 큰지 여부의 정보는 갖게 된다.

      먼저 본 연구에서 사용되는 변수를 정의한다. z, y, x를 각각 직접 관측되지 않는 응답자의 WTP(willingness to pay, 지불의사액), 응답자가 제시금액의 지불의사가 있는 경우에 1의 값을 그리고 지불하지 않겠다고 응답하는 경우에 0의 값을 가지면서 관측되는 이항변수, 사회경제적 변수들로 구성되는 결정요인들로 각각 표기한다. 양분선택형 CVM의 상황은 다음처럼 수리적으로 표현된다.
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      응용연구에서 연구자는 응답자 편익 z를 관측할 수 없지만 대신에 관측되는 이항변수 y의 정보를 이용하여 로짓 혹은 프로빗모형에 의해 <식1>의 응답자 WTP 계수인 β를 추정할 수 있다. 일반적으로 로짓이나 프로빗모형에서는 계수들의 상대값만 식별되는 것과 다르게 양분선택형 CVM에서는 계수들의 수준값이 식별된다.

      <식1>을 이용하면 y = 1, 즉 응답자가 지불하겠다고 응답할 확률은 다음과 같다. σ2는 -ϵ의 분산이다.
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      -ϵ의 확률분포로서 로짓모형을 가정하고 αo = -1/σ, α1 = β/σ의 표기법을 이용하면 <식2>는 <식3>으로 표현된다.
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      Hausman et al.(1998)의 오분류 이산선택모형을 적용하기 위해서 <식1>의 y를 응답자의 선호체계가 올바르게 반영된 참 반응 (true response) 종속변수로 정의하고 설문조사에서 실제 관측된 반응 (observed response) 종속변수를 w로 표기하자. 그러면 y = 1이지만 w = 0인 응답오류와 y = 0이지만 w = 1인 응답오류 등 두 개 유형의 응답오류가 존재할 수 있다. Hausman et al.(1998)을 따라서 본 연구는 응답오류 확률을 아래와 같이 정의한다.
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      δ0는 응답자가 제시된 금액을 지불할 의사가 있다고 응답(‘예’)하는 것이 참이지만 지불할 의사가 없다(‘아니오’)고 잘못 응답할 확률이며 δ1은 제시된 금액의 지불의가 없다고 응답(‘아니오’)하는 것이 참인데도 지불의사가 있다(‘예’)로 잘못 응답할 확률이다. 그러면 w = 1, 즉 응답자가 설문조사에서 제시된 금액을 지불하겠다고 응답할 확률은 아래와 같게 된다.1)
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      <식5>의 계수들 αj와 δj, j = 0, 1이 로짓모형을 이용해서 MLE(maximum likelihood estimation, 최우추정법)에 의해 추정되면 <식1>의 WTP 계수 β의 추정량을 다음과 같이 계산할 수 있다.
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      <식6>에서 WTP 계수 추정량 β^은 α^j, j=0,1의 비선형함수이다. 델타 방법(Delta method)((Greene, 2008; Oehlert, 1992)을 이용하면 테일러 전개(Tayler expansion)에 의한 비선형함수의 선형함수 근사를 통해 α^j, j=0,1의 분포로부터 β^의 분포를 도출할 수 있다. 델타 방법을 적용한 결과는 다음과 같다.
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      단, H=1/α020'-α1/α02I/α0, I는 항등행렬, V=Var⁡α0^α1^.

      평가대상 공공사업의 WTP로 측정되는 가구당 편익은 <식1>을 설명변수의 표본평균 값 x-에서 계산하여 추정된다.
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      한편 <식8>에서 x-를 상수로 취급하면 가구당 편익 추정량의 분포는 <식7>의 β^ 분포를 이용하여 다음과 같이 도출된다.
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      <식9>로부터 <식8>의 평가대상 공공사업의 가구당 편익에 대한 신뢰구간을 다음과 같이 도출할 수 있다.
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      Ⅲ. 경험적 분석
      
        1. 설문조사 기초통계
        설문조사는 전문조사기관에 의뢰해서 8개 광역시와 9개 도에 거주하는 가구를 대상으로 광역시와 도의 가구수에 비례하여 목표 조사표본수 3,000 가구를 배분하고 인터넷에 의한 온라인 조사를 2017년 5월 12일에서 5월 21일까지 실시하였다.

        응답자를 연령별로 보면 평균은 42세, 각 연령의 비중은 40대 37%, 50대 14%, 60대 이상은 3%이어서 40대 이상이 50% 이상을 차지한다. 성별로는 여성은 40대가 약 50%, 남성은 약 50%이다.

        
          <표 1> 
				
          

          
            응답자들의 연령 및 성별 분포
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	응답자 수 (비율,%)
            

          
          
            	20<⋅≤30
            	124 (4.1)
          

          
            	30<⋅≤40
            	1,277 (42.6)
          

          
            	40<⋅≤50
            	1,099 (36.6)
          

          
            	50<⋅≤60
            	409 (13.6)
          

          
            	60<⋅
            	91 (3.0)
          

          
            	여성
            	1,498 (49.9)
          

          
            	남성
            	1,502 (50.1)
          

          
            	합계
            	3,000 (100.0)
          

        

        

        학력수준의 경우, 전체 응답자 중 87% 이상이 대학 졸업이거나 그 이상 학력을 갖고 있으며, 월간 소득액은 300만대 18%, 400만원대 22%, 500만원 이상은 49%이어서 응답자 중 약 60%의 월 소득이 500만원 이상이고 300만원 이상은 88%이다.

        
          <표 2> 
				
          

          
            응답자들의 학력 및 소득 분포
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	응답자 수 (비율, %)
            

          
          
            	학력
            	고등학교 졸
            	393 (13.1)
          

          
            	대학교 졸
            	2222 (74.1)
          

          
            	대학원 졸 이상
            	385 (12.8)
          

          
            	합계
            	
            	3,000 (100.0)
          

          
            	월소득
            	⋅< 300만
            	356 (11.9)
          

          
            	300만원≤⋅< 400만원
            	527 (17.6)
          

          
            	400만원≤⋅< 500만원
            	651 (21.7)
          

          
            	500만원≤⋅
            	1,466 (48.9)
          

          
            	합계
            	
            	3,000 (100.0)
          

        

        

      

      
        2. 모형 추정결과
        CVM을 위한 설문조사 문항에서는 농업환경자원 변동조사 사업 수행을 위해서 월별로 납부하는 소득세가 추가로 인상된다는 상황을 가정하고 제시금액을 1,000원~10,000원 범위에서 각 응답자별로 결정하였다. 농업환경자원 변동조사 사업 편익에 영향을 미치는 설명변수로서 연령(x2), 가구소득(x3), 월소득세(T)을 고려하였다.

        응답오류를 고려하지 않은 <식3>의 로짓모형과 응답오류를 고려한 <식5>의 로짓모형을 최우추정법(MLE)으로 추정하였다. 전자는 응답오류를 고려한 <식5>의 로짓모형을 δo = δ1 = 0의 사전적인 제약 하에서 추정한 것에 해당한다. 추정 결과는 <표 3>에 제시되어 있다.

        
          <표 3> 
				
          

          
            모형 추정결과
          
          

        

        
          
            
              	변수
              	
                
                  식 (3)
                
              
              	
                
                  식 (5)
                
              
            

            
              	계수
              	표준편차
              	계수
              	표준편차
            

          
          
            	소득세(T)
            	-0.000119
            	-0.0000119***
            	-0.000776
            	-0.000301***
          

          
            	상수항
            	-0.182481
            	-0.210769
            	-1.315088
            	1.300742
          

          
            	연령(x2)
            	0.009874
            	0.004555**
            	0.005120
            	0.030125
          

          
            	소득(x3)
            	0.000521
            	0.000160***
            	0.008198
            	0.003349**
          

          
            	응답오류확률(δo)
            	
            	
            	0.592799
            	0.018142***
          

          
            	응답오류확률(δ1)
            	
            	
            	0.583246
            	0.028568***
          

        

        
          
            주 : 1) ***, **, *는 각각 1%, 5%, 10% 유의성을 표시함
          

        

        

        추정결과, 두 개 유형의 응답오류 확률 δo와 δ1 모두 1% 유의수준에서 설명력을 가지는 것으로 나타났으며, 응답오류를 고려하지 않는 경우와 비교할 때 응답오류를 고려하는 경우에서 로짓모형의 계수값들이 크게 차이가 난다. 두 모형 모두 통계적 유의성을 갖는 소득세와 소득의 경우, 응답오류를 고려한 모형에서 계수의 절대값들이 모두 증가하였다. 연령 변수는 응답오류를 고려하지 않은 모형에서는 통계적 유의성을 갖지만 응답오류를 고려한 모형에서는 통계적 유의성이 없는 것으로 나타났다.

        두 경우 간의 계수 차이 존재 여부를 좀 더 살펴보기 위해서 응답오류를 고려하는 경우에 대한 <식5>의 계수들이 <표 3>에 나타난 응답오류를 고려하지 않은 경우에 대한 <식3>의 계수 값을 가질 수 있는지 여부의 가설검정을 수행하였다. 검정된 귀무가설은 월소득세(T), 연령(x2), 가구소득(x3)의 계수에 대해 다음과 같이 설정되었다.
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단, α0=소득세(T) 계수, α1=연령(x2) 계수, α2= 소득(x3) 계수

        Wald-통계량을 이용한 <식11>의 결합가설 검정에 추가하여 개별 계수에 대해서 <식11>의 각 값을 가질 수 있는지에 대해 T-통계량에 의한 검정을 수행하였으며 검정결과는 <표 4>에 제시되어 있다. 검정결과, 1% 유의수준에서 귀무가설 <식11>은 기각되었으며 따라서 응답오류를 고려하지 않는 경우와 응답오류를 고려하는 경우 간에 로짓모형 계수값들의 차이가 존재하는 것으로 나타났다. T-검정통계량을 이용한 개별 계수별로 응답오류를 고려하는 모형의 계수가 응답오류를 고려하지 않는 모형의 계수값을 가질 수 있는지 여부의 검정결과를 보면, 연령(x2)을 제외하고 나머지 설명변수의 계수가 5% 유의수준에서 귀무가설이 기각되었다. 이러한 검정결과는 응답오류를 고려하지 않는 경우에 추정결과가 편의(bias)되었음을 의미한다.

        
          <표 4> 
				
          

          
            가설검정 결과
          
          

        

        
          
            
              	검정통계량
              	통계량 값
            

          
          
            	Wald
            	136.6293***
          

          
            	
              T
              1
            
            	-2.1812**
          

          
            	
              T
              2
            
            	-0.1578
          

          
            	
              T
              3
            
            	2.2929**
          

        

        
          
            주 : 1) ***, **, *는 각각 1%, 5%, 10% 유의성을 표시함
          

        

        

        <표 3>에서 응답오류를 고려한 <식5>의 추정결과와 <식6>을 이용하여 <식1>의 편익함수 계수들의 추정치를 계산한 결과는 <표 5>에서 볼 수 있다.

        
          <표 5> 
				
          

          
            편익함수 계수 추정 결과
          
          

        

        
          
            
              	변수
              	
                
                  식 (1)
                
              
            

            
              	계수
              	표준편차
            

          
          
            	상수항
            	-1413.6081
            	780.3050*
          

          
            	소득(x3)
            	10.6068
            	1.58834***
          

        

        
          
            주 : 1) ***, *는 각각 1%, 10% 유의성을 표시함.
          

        

        

        <표 7>의 추정결과를 <식1>에 대입해서 설명변수의 표본평균 값에서 계산하면 <식8>의 농업환경자원 변동조사 사업에 대한 가구당 월 편익의 추정값은 3,831원으로 나타났다. 구간 추정은 <식10>로부터 계산될 수 있으며 가구당 월 편익의 90% 신뢰구간은 [3,073원, 4,590원]이며, 95% 신뢰구간은 [2,924원, 4,739원]이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      국내외에서 시장이 존재하지 않거나 불완전한 공공사업의 편익을 추정하는데 주로 활용되는 CVM은 경험적 분석에 사용되는 자료를 일반시민을 대상으로 하는 설문조사로부터 추출한다. 그러나 일반 시민들이 일상 생활에서 자주 접하지 않는 공공사업의 경우 인지도가 낮아서 설문조사에서 사업 내용을 설명하더라도 응답자가 본인의 선호를 확실하게 파악하지 못하고 잘못 응답할 가능성이 있다. 선형회귀모형과는 다르게 CVM 추정에 사용되는 로짓이나 프로빗과 같은 비선형모형에서는 이러한 응답오류는 이항종속변수의 측정오류를 유발하여서 추정의 편의를 발생시킨다.

      본 연구는 Hausman et al. (1998)의 오분류 이산선택모형을 이용해서 응답오류 가능성을 반영하도록 공공사업 편익의 추정과정을 수정하고, 농촌진흥청이 4년을 주기로 농업환경의 변화 수치를 조사하여 데이터베이스를 구축하는 농업환경자원 변동조사 사업의 가치평가에 적용하였다.

      분석 결과, 응답오류를 반영한 추정모형에서 두 가지 유형의 응답오류 확률은 모두 통계적으로 설명력을 갖는 것으로 나타났다. 응답오류를 고려하지 않는 모형의 추정결과와 비교했을 때 통계적 유의성을 갖는 설명변수 그리고 계수 추정값 간에 차이가 있었으며, 가설검정을 통해서 응답오류를 고려하지 않는 모형을 추정하면 추정 편의가 존재하는 것을 경험적으로 확인하였다. 응답오류를 반영한 모형의 추정결과, 월 편익의 추정값은 3,831원이며 90% 신뢰구간은 [3,073원, 4,590원]이며, 95% 신뢰구간은 [2,924원, 4,739원]으로 나타났다.

      본 연구는 Hausman et al. (1998)의 오분류 이산선택모형을 비시장재 가치평가에 많이 활용되는 양분선택형 CVM 모형에 적용했다는 점에서 의의를 갖는다. 최근 CVM의 응용연구가 활발하여서 다양한 공공사업의 편익 추정에 활용되고 있다. CVM에서 필수적으로 사용되는 설문조사의 경우 조사지 내용이 지나치게 많으면 응답자의 피로도를 증가시킬 수 있기 때문에 조사지 지문에서 평가대상 공공사업을 상세하게 설명하는데 한계가 있다. 따라서 일상 생활에서 친숙하지 않은 생소한 사업들의 경우에는 특히 응답오류 이슈가 매우 중요하다고 판단되며 추후 다양한 관련 분석방법들이 연구될 필요가 있다.

      본 연구에서 제시된 방법은 실제 상황에 적용하기 위해서는 아직 한계가 있으며 여러 추후 연구가 필요한 것으로 보인다. 특히 오분류 확률이 고정되었다는 가정은 비현실적인 강한 가정이다. 현실에서는 응답자의 편익과 제시된 소득세 금액이 서로 차이가 작을수록 오분류 확률이 증가하고 양자의 차이가 클수록 오분류 확률이 줄어들 것으로 기대되기 때문에 오분류 확률을 편익과 제시금액 간 차이의 단조함수로 모형화하는 접근을 고려할 필요가 있다. 또한 설문조사에서 평가대상 공공사업에 대한 정보량을 증가시켜서 문항에 대한 이해도를 높이면 응답오류확률이 낮아질 수 있는지, 즉 응답오류확률이 설문조사에 의존하는지 등을 분석하는 것도 흥미로운 연구주제로 보인다.
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