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Abstract

Contingent valuation method (CVM) is a main evaluation method of 
nonmarket goods for which markets either do not exist at all or do exist 
only incompletely; an example is environmental good.  A dichotomous 
choice approach, the most popular type of CVM in environmental 
economics, employs binary discrete choice models as statistical estimation 
models. In this paper, we propose a semiparametric dichotomous choice 
CVM method using local linear model of Fan and Gijbels (1996) in which 
probability distribution of error term is specified parametrically but latent 
structural function is specified nonparametrically. The computation 
procedures of the proposed method are illustrated with a simple design of 
simulations.

Keywords: Evaluation of environmental goods, local linear model, semiparametric  
            CVM

1. 서론

조건부 가치평가법(Contingent Valuation Method, CVM)은 시장이 존재하지 않거나 

존재하더라도 불완전한 재화나 용역의 가치평가를 위한 방법으로 국내외 학계에서 광

범위하게 채택되고 있는 방법이다.  특히 환경경제학 분야에서는 환경재의 가치평가

를 위한 방법들 중에서 가장 문제점이 없는 방법으로 정착되고 있다.  환경재에 적용

되는 경우 조건부 가치평가법은, 환경재의 수량이나 질의 가상적 변화를 소비자들에

1) “이 논문은 2001년도 한국학술진흥재단의 지원에 의하여 연구되었음” (KRF-2001-041- 

C00267).  과제명의 국문제목은 “응답자 선호체계의 함수설정오류를 피하기 위한 환경재의 

준모수 가치평가 연구”임.  저자는 유익한 논평을 해주신 익명의 두 분 심사위원에게 감사드

린다.

2) 대구광역시 북구 산격동 1370번지 경북대학교 경제통상학부 교수
   Email:  khjeong@knu.ac.kr.  
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게 제시하고 각각의 변화에 따라 발생하는 소비자들의 보상잉여(compensating 

surplus) 내지 동등잉여(equivalent surplus)를 설문조사를 통해 직접적으로 추정한다.  

조건부 가치평가법은 설문형태에 따라 다양한 유형으로 구분되는데, 그 중에서도 양

분선택형은 미국 상무성 산하 NOAA(National Oceanic and Atmospheric 

Administration)의 전문가 그룹이 추천하는 방법으로서(Portney, 1994), 본 연구의 관

심대상은 양분선택형 조건부 가치평가법이다.

양분선택형에서 얻어지는 설문조사자료는 통계적 분석과정에서 일반적으로 이진선

택모형(binary choice model)에 의해 모형화된다.  동 모형은 구조적 함수와 오차항의 

확률분포함수들에 대해서 함수설정 오류가 있는 경우에는 추정결과가 왜곡될 수 있는

데, 특히 후자보다는 전자의 함수설정 오류에 민감한 향을 받는 것으로 알려져 있

다.

계량경제학에서는, 임의의 확률분포에서도 올바른 추정결과를 낳는 준모수 추정기

법들이 이진선택모형에 대해 집중적으로 개발되어 왔으며 여기에는 Cosslett (1983, 

1987), Han(1987), Stoker(1986), Powell et al.(1989), Ichimura(1987), Klein and Spady 

(1993), Manski(1975), Horowitz(1992, 1993), Lee(1992) 등이 있다.  반면에 구조적 함

수의 설정오류를 피할 수 있는 준모수 추정기법은 상대적으로 연구자들의 관심을 끌

지 못하여 본 연구자의 지식 한도 내에서는 아직 개발된 바가 없다.

본 연구는, 양분선택형 가치평가 결과가 소비자 선호체계의 구조적 함수에 대한 함

수형태 가정에 따라 크게 차이가 나는 점을 주목하여 함수형태 가정이 필요하지 않는 

새로운 추정기법을 제시하려 하며, 이 과정에서 비모수 추정기법에 속하는 국지적 선

형기법(local linear model)을 이용한다.  국지적 선형기법은 Cleveland(1979)에 의해 

처음 제시된 이후 계산의 간편함과 바람직한 통계적 성질 때문에 90년대 이후 집중적

으로 연구되어진 비모수 추정기법이며 동 기법의 이론과 다양한 응용에 대한 소개서

로는 Fan and Gijbels(1996)이 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다.  2장에서는 양분선택형 조건부 가치평가법의 수리

적 구조를 소개한다. 3장에서는 국지적 선형모형을 활용하는 새로운 준모수적 추정방

법을 제시하고, 4장에서는 소규모 모의실험을 통하여 추정과정을 예시하며 마지막으

로 5장에서는 결론을 제시한다. 

2. 양분선택형 조건부 가치평가법의 수리모형

환경재의 경제적 가치는 환경재의 질이 개선됨으로써 얻게되는 편익증대에 의해 측

정될 수 있으며, 이러한 후생변화를 측정하는 적절한 척도로서 힉스(Hicks, 1943)의 

동등잉여(equivalent surplus, ES)와 보상잉여(compensating surplus, CS)가 있다.  조

건부 가치평가법은 설문조사에서 최대 지불의사액(willingness to pay, WTP)을 조사

함으로써 이러한 후생척도를 측정하며, 특히 양분선택형은 설문조사에서 평가대상 환

경재의 질을 개선하기 위해 특정 금액 T의 기부금 내지 세금을  매년 지불할 의사가 

있는지와 인구경제학적 특성을 응답자에게 질문한다.  각 응답자는 소득(I), 환경재의 

질이 개선될 경우의 환경질 수준( q o), 개선이 안될 경우 기대되는 환경질 수준( q 1), 

그리고 사회경제적 특성(c) .. 등등에 의해 결정되는 지불의사액을 알고 있다고 가정

한다.  응답자의 특성중 일부만이 연구자에게 관측되는 점을 고려하면, 각 응답자의 
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지불의사액(WTP)은 다음과 같이 설정될 수 있다:

WTP = b ( I,c | q o,q 1 ) + η     (1)

식 (1)에서 지불의사액은 연구자에게 관측되는 변수들에 의해 결정되는 부분 b와 

미관측 변수들에 의해 결정되는 부분 η으로 구성된다.  개인이 지불의사를 표명할 확

률은 제시된 금액 T보다 지불의사액이 클 확률과 같을 것이므로 다음과 같이 표현될 

수 있다:

Pr {지불의사표명 } = Pr {WTP > T }

                 = Pr {b ( I,c | q o,q 1 ) + η > T }

          ≡ L ( g (x | q o,q 1 ) + α o T )                   (2)

 단, σ2η = Var ( η ) , L ≡ -η/σ η의 누적분포함수(cdf) ,
     g =

1
σ η
b , x = ( I , c ) , α o = -

1
σ η
 

식 (2)에서 지불의사액의 구조함수인 b와 표준화된 오차항의 확률분포인 L의 함수

적 유형이 설정되면 모형의 모수값들이 최우추정법에 의해 추정될 수 있다.  환경경

제학에서는, 지불의사액의 구조함수인 b에 대해서는 선형함수를 가정하고 표준화된 

오차항에 대해서는 표준정규분포나 로짓분포를 가정하는 프로빗모형이나 로짓모형 접

근법을 통상적으로 채택하고 있다.

3. 국지적 선형모형 기반 준모수 추정법

식 (2)에 국지적 선형모형(local linear model) (Fan, 1992, 1993a, 1993b; Fan and 

Gijbels, 1992, 1994)의 아이디어를 적용하여 비모수함수 g (x )를 x의 근방에 속하는

x o에서 일차선형함수로 근사시키면 다음의 결과를 얻는다.

Pr {지불의사표명 } ≈ L ( g (x o | q o,q 1 ) + ∂g (x o )

∂x
' (x - x o ) + α o T )  

       ≡ L ( β o+ β1' (x - x o ) + α o T )           (3)

 단, β o = g (x o | q o,q 1 ) , β 1 =
∂g (x o )

∂x

Ruud(1983)와 Horowitz(1993)는 위의 모형구조에서 오차항 η의 확률분포에 대한 

모수적 가정이 위반되더라도 최우추정량이 비교적 광범위한 상황에서 일치성

(consistency)을 가질 수 있음을 보인 바 있다.  만약 오차항 η에 대해 모수적 확률분
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포 L (⋅,θ o )를 가정하면 식 (3)은 다음과 같이 표현된다.

Pr {지불의사표명 } ≈ L ( β o+ β1' (x - x o ) + α o T , θ o )         

    (4)

 단, β o = g (x o | q o,q 1 ) =
1
σ η
b (x o | q o,q 1 ) , 

    β 1 =
∂g (x o )

∂x
=

1
σ η

∂b (x o )

∂x
, α o = -

1
σ η

식 (4)에서 한 가지 주의할 점은, x와 x o는 서로 근방에 속해야 한다는 점이다.  따

라서 식 (4)를 이용하여 최우추정법을 적용하는 경우에는 다음과 같이 국지적 최우추

정법을 적용해야 할 것이다.

( β o , β 1, α o, θ o ) = arg max ∑ [ y i ln Pr (지불의사표명 i ) +

    (1 - y i ) ln (1 - Pr (지불의사표명 i ) ] K (
x i- x o
h n )     (5)

 단,  y i = 1 ( i번째 응답자가 지불의사를 표명 )
     K : 국지적 가중치 역할을 하는 커널함수 (local kernel function)

     h n : 국지적 평활모수 (local smoothing bandwidth)

식 (5)에서 커널함수 K는 비모수함수 g (x )를 근사시키는 점 x o과 원래의 점 x 

사이의 거리가 작을수록 큰 값을 갖는 가중치 역할을 하며, 평활모수 h n은 거리의 상

대적 크기를 판단해주는 역할을 한다.  예컨대 같은 크기의 거리라도 h n의 값이 클

수록 상대적으로 작은 것으로 평가되며 반대로 h n의 값이 작을수록 상대적으로 큰 

것으로 평가된다.

위의 추정결과로부터 원래 측정하고자 하는 지불의사액(WTP)은 다음과 같이 계산

될 수 있다.

b (x o | q o,q 1 ) = -
β o

α o
,         (6)

 단, β o = g (x o | q o,q 1 ) =
1

σ η
b (x o | q o,q 1 ) , 

    α o = -
1

σ η
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4. 소규모 모의실험 결과

본 장에서는 3장에서 제시된 새로운 준모수 추정법의 계산과정을 예시하기 위해 간

단한 소규모 모의실험을 고려한다.  본 실험은 단지 예시를 위한 것이며 소표본 성질

의 본격적인 분석을 위한 모의실험은 추후 연구과제로 남긴다.

자료는 다음과 같이 2개의 모형으로부터 각각 600개가 추출된다.

모형 1:  {
WTP = x 1 + x 2 + η
x 1,x 2 ~ U ( 0,7 )
η ~ N ( 0 , 2 )

         

     모형 2:  {
WTP =

1
x 1 *x 2

+ η

x 1,x 2 ~ U ( 0,7 )
η ~ N ( 0 , 2 )

            

각 관측치에 대해 제시되는 금액T는 WTP의 표본평균값을 중심으로 ±표준편차 

구간내에서 10등분한 10개의 구간경계값들이 임의로 추출된다.

3장에서 제시된 새로운 준모수 추정법을 사용하기 위해서는 사용자는 ① 오차항 η

의 모수적 확률분포함수 L , ② 가중치 역할을 하는 커널함수 K , ③ 국지성의 상대적 

정도를 제어하는 평활모수(smoothing bandwidth) h n  등 세가지 추정모수의 구체적 

함수유형과 값을 결정해야 한다.  Ruud(1983)와 Horowitz(1993)의 연구결과로부터 이

산적 선택모형 구조에서는 ①번 항목의 선택은 추정결과에 상대적으로 덜 민감한 

향을 미치는 것으로 추론할 수 있다.  한편 회귀함수나 확률 도함수의 추정에 관한 

국지적 선형모형의 기존 연구결과들에 따르면 ②번과 ③번 항목 중에서 전자보다는 

후자가 추정결과에 큰 향을 미치는 것으로 알려져 있다.  그러나 일반적인 국지 선

형모형 하에서는 최적평활모수의 값에 대한 연구가 이루어진 반면에, 본 연구와 같은 

준모수적 구조 하에서는 자료에 의해 결정되는 최적 평활모수 값의 선택기준에 대해

서 아직 연구된 바가 없다.  

계산의 예시를 위해서 ①번 항목에 대해서는 표준정규분포를 가정하는 프로빗 모형

을 고려하며, ②번 항목에 대해서는 표준정규분포함수를 채택하고, 마지막으로 ③번 

항목에 대해서는 각 설명변수의 표준편차에 0.9를 곱한 값을 사용한다.3)

국지적 최우추정법의 계산은 Berndt-Hall-Hall-Hausman (BHHH) (1974)의 기법을 

이용하여 이루어졌다.4) 

<표 1>은 지불의사액의 구조함수인 b의 실제값과 추정값간의 오차율 절대값의 평

3) 평활모수의 선택에 설명변수의 표준편차를 사용한 이유는, 평활모수나 표준편차나 거리의 상
대적 크기를 판단하는 기능이 유사하기 때문이다.  논문에 보고되지 않은 사전적인 모의실
험에서, 표준편차에 1 내외의 값을 곱한 수치를 평활모수로서 시도하 으며 그 중에서 예측
오차가 제일 적게 나온 0.9를 곱한 값의 결과를 논문에서 사용한다.

4) BHHH의 프로그램은 GAUSS를 이용하여 작성되었으며 Judge et. al (1988, 125p)을 참조하
다.
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균를 보여주고 있다.

<표 1> b의 오차율절대값 평균

모형 1 모형 2

1
n ∑

n

i=1 | |
b i- b i
b i

준모수

추정법
0.0547 69.2995

모수적

프로빗모형
0.0070 86.9381

지불의사액의 구조함수가 선형함수인 모형 1에서는, 예상대로 구조함수를 선형함수

로 가정하는 프로빗모형이 구조함수의 함수적 가정없이 추정하는 국지적 선형모형 기

반 준모수 추정법보다 더 좋은 추정성과를 나타내고 있다.  그러나 지불의사액의 구

조함수가 비선형인 모형 2에서는 준모수 추정법이 모수적 프로빗모형보다 더 좋은 추

정성과를 나타내고 있다.

5. 결론

본 연구는 국지적 선형모형을 활용하여 환경재의 주된 가치평가기법으로 사용되는 

양분선택형 가상가치법에 적용될 수 있는 준모수적 추정방법을 제시하 다.  새로이 

제시된 방법은 오차항의 확률분포는 모수적으로 가정하지만 지불의사액(WTP)과 같

은 구조적 함수는 비모수적으로 처리한다.

제시된 준모수적 추정방법을 실제에 사용하기 위해서는 ① 오차항 η의 모수적 확률

분포함수 L , ② 가중치 역할을 하는 커널함수 K , ③ 국지성의 상대적 정도를 제어하

는 평활모수(smoothing bandwidth) h n  등 세개의 추정모수의 값이 결정되어야 한

다. 계산과정을 예시하기 위해 제시된 소규모의 모의실험에서는 이들 추정모수들이 

임의로 선정되었는데, 새로운 준모수 추정방법은 구조함수를 올바르게 가정하는 모수

적 프로빗모형보다는 추정성과가 좋지 않지만 구조함수의 모수적 가정에 오류가 있는 

경우에는 모수적 프로빗모형보다 개선된 추정성과를 나타내었다.

평활모수(bandwidth parameter)를 포함하여 추정모수들의 최적 값 선택기준에 대한 

이론적 연구가 이루어질 경우, 본 논문의 새로운 추정방법은 더 좋은 추정성과를 낳

을 것으로 기대되며, 이러한 연구주제들은 추정량의 대표본 분포 연구와 아울러 추후 

연구과제로 남긴다.
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