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국 문 요 약
우리나라 정부는 해양 오염원의 관리와 해양생태계 개선을 위해 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 

개발사업을 추진 중이다. 그러나 이 사업에는 막대한 예산이 소요되므로, 본 기술의 편익을 정량적으로 

분석한 후 사업의 경제적 타당성 여부를 평가해야 한다. 이에 본 연구는 CVM을 활용하여 엄밀한 경제

이론에 근거하여 해양환경 위해성 평가 및 관리 기술의 편익을 정량적으로 규명하고자 하였다. 분석결

과 해양환경 위해성 평가 및 관리 기술을 위한 연간 가구당 평균 지불의사액은 2,663원으로 나타났다. 

이를 전국의 전체 가구로 환산하여 경제적 총편익을 구한 값은 연간 462.82억원이었다. 이 값을 활용

하여 해양환경 위해성 평가 및 관리 기술의 경제성 분석을 하였더니 비용편익비율의 하한값이 1.76으

로 1을 초과하여 본 사업은 경제적으로 타당성이 존재한다고 판단되었다.
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ABSTRACT

A project of developing marine environmental risk assesment and management technology 

was proposed to improve the level of marine environmental management research. This paper 

attempts to measure the non-market benefits of the project. To this end, the dichotomous choice 

contingent valuation method is used. In particular, recently proposed one and one-half bounded 

model is applied. The model can reduce the potential for response bias comparing to the double 

bounded model while maintaining much of its efficiency. Moreover, in order to deal with zero WTP 

observations, a spike model is adjusted for our data. A survey of randomly selected 600 households 

was implemented and the respondents were asked in person-to-person interviews about how they 

would be willing to pay for implementing the project. Respondents overall accepted the contingent 

market and were willing to contribute a significant amount (2,663 won), on average, per household 

per year. The aggregate value of the project in the nation amounts to approximately 46.3 billion 

won per year. The figure 2.16 of cost-benefit ratio shows that economic validity of this technical 

development.

Key Words : Contingent valuation method, Non-market benefit, Willingness to pay, 

Marine environmental risk assessment and management



22 해양환경 위해성 평가 및 관리 기술의 경제성 분석

I. 서  론

최근 해양 자원 및 공간에 대한 이용이 확대되고, 인위적인 해양 환경 이용이 증가함에 따라 

해양폐기물 투기, 육상오염물 유입 증가, 허베이스피리트호에 의한 서해의 유류오염사고 등 일

련의 사건사고로 해양오염이 증가하고 있다. 이에 따라 유해물질의 생물 축적 및 생물확산에 

의한 2차 오염의 문제가 심각해지고 있다.

오염된 환경은 복원이 대단히 힘들고 많은 비용이 소모되므로 환경복원을 위한 종합적인 관

리기술 개발 추진이 시급하다. 또한 2007년 서해에서 발생한 허베이스피리트호 사건과 2010년 

미국 멕시코만에서 발생한 기름 유출사건 등은 해양환경의 중요성을 각인시키는 동시에 해양

환경 위험 예방과 대응 전략 마련의 중요성을 확인하는 계기가 되었다.

국내에서는 최근 환경위해성 영향을 평가하기 위한 기초적인 작업으로 점오염원에 해당하는 

배출수에 대한 통합독성평가를 위한 제도를 도입하여 시행하고 있다. 그러나 배출수에 포함된 

중금속/유해물질에 의한 급성 생태독성영향만을 평가하고 이를 통한 관리만 실시하고 있으며, 

중금속/유해물질에 의한 이차 독성과 만성생태영향을 반영하고 있지 못하다.

현재 해양에 대한 지역 위해성 평가는 생태위해성 지침을 기반으로 실시되고 있지만, 국내 

생태독성자료에 대한 검증이 불충분하기 때문에 외국의 생태독성자료로부터 도출된 생태 무영

향 농도를 이용하고 있다. 외국의 생태독성자료를 준용할 수밖에 없기 때문에 국내 해양위해성 

평가 결과의 정확성을 떨어뜨리고 국내 해양환경을 고려하지 못하는 단점이 존재한다.

이에 정부는 2020년까지 중금속/유해물질 생태위해성 평가 기술을 선진국 대비 80% 수준으

로 향상시키려는 ‘해양환경기술개발사업 중장기 기본계획 수립을 위한 기획연구’를 실시하였다. 

만약 해양환경 위해성 평가 및 관리기술이 개발된다면, 향후 우리나라의 해양 기술을 선진국 

수준으로 끌어올림과 동시에 해양환경 관리에 있어서 국제 경쟁력을 확보할 수 있다. 또한 식

수원 보호 및 해양 생물 안전성 확보를 통한 국민들의 건강 및 안전에도 기여할 수 있을 것으

로 기대된다.

해양환경 위해성 평가 및 관리 기술개발에는 막대한 정부예산이 소요되므로, 해양환경 위해

성 평가 및 관리기술 개발사업에 대한 경제성 분석은 필수적으로 요구된다. 하지만 해양환경 

위해성 평가 및 관리 기술로 인해 발생하는 비시장적 편익은 추정이 어렵다. 그러나 이 기술로 

인해 해양환경이 중금속 및 유해물질로부터 안전해지고 국민들의 건강 및 안전을 향상시킴으

로써 국민 후생은 증가할 수 있기 때문에 이러한 비시장적 효과도 분명히 해양환경 위해성 평

가 및 관리기술 개발사업의 편익으로 포함되어야 한다.

물론 해양환경 위해성 평가 및 관리 기술 개발이 실제로 비시장적 편익을 가져올 수 있는지
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에 대해 의문을 제기할 수 있다. 만약 국민들이 해양환경 위해성 평가 및 관리기술로 인해 해

양 환경의 관리 수준을 향상시키고 해양환경이 깨끗해짐으로 인해 국민 건강 증진 또는 안전 

확보에 기여하는 것에 의미를 부여하고 만족감을 느껴, 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개

발을 위해 본인의 소비를 줄여 소득의 일정 부분을 할애하려는 의지가 있을 수 있다면, 경제학

적인 의미에서 해양환경 위해성 평가 및 관리기술은 가치를 가지게 된다. 이런 부분이 해양환

경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 비시장적 가치를 구성한다.

하지만 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발과 같은 연구개발(R&D)사업의 다양한 편익

은 그 가치가 명시적으로 평가되지 못하고 있는 실정이다. 본 연구의 대상이 되고 있는 해양환

경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 경우, 언뜻 보아 비시장적 가치가 잘 정의되지 않으며, 

비시장적 가치를 정의한다 하더라도 어떻게 가치를 측정할 것인지에 대해 선뜻 답을 내리기가 

쉽지 않다. 이것은 해양환경 위해성 평가 및 관리 기술이 시장에서 거래가 되고 있는 재화가 

아니며, 특히 일반 국민들의 입장에서는 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 혜택이 

매우 추상적이기 때문이다. 이러한 재화를 포괄적으로 정의할 때 통상 비시장재화(non- 

market)라 하는데, 이것은 해당 재화가 시장에서 거래되고 있지 않으며, 또한 거래되기도 어려

운 측면을 반영하고 있다. 

경제학자들은 지난 수십 년 동안 이러한 비시장재화의 가치를 추정하기 위하여 많은 고민과 

연구를 해 왔으며, 1990년대 이후에 비시장재화의 가치 추정 방법론이 어느 정도 정립되면서 

비약적인 발전을 해 오고 있다. 이와 같이 시장가격이 존재하지 않는 시설이나 서비스의 가치

추정을 위해서 여행비용 평가법, 헤도닉 가격기법, 조건부 가치측정법(CVM, Contingent Valuation 

Method) 등 다양한 가치측정방법론들이 사용되어 왔다. 특히 CVM은 공공재나 서비스와 같은 

비시장재화의 경제적 가치를 측정하는 방법으로 여러 연구사례들에서 발견되고 있다(Carson 

and Hanneman, 2005; Desvousges 외, 2012).

이에 본 연구에서는 CVM을 적용하여 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 비시장

적 편익을 추정하고자 한다. 본 논문의 이후 부분은 다음과 같이 구성된다. 먼저 2절에서는 해

양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 비시장적 편익 산정을 위한 방법론에 대해 검토한

다. 3절에서는 비시장적 편익을 다루기 위한 이론적 모형을 제시한다. 4절은 비시장적 편익 추

정 결과를 제시한다. 5절은 비시장적 편익 추정 결과를 활용한 경제성 분석에 대해 논한다. 마

지막 절은 결론으로 할애한다. 
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II. 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 비시장적 편익 추정방법론

1. 편익 추정의 범위

해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 경우 편익을 크게 소비자 관점과 생산자 관

점으로 구분할 수 있다. 첫째, 생산자 관점에서 본다면 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발 

과정과 최종적으로 개발된 기술에서 나타나는 해당 기술 산업 및 관련 산업의 부가가치 유발효

과가 있다. 예를 들어, 해양환경 위해성 평가 및 관리기술이 발전될 수 있으며, 해양환경 위해

성 평가 및 관리기술로 인해 해양자원이 덜 오염되어 해저생물이 풍부해짐으로써 수산업이 발

전되거나, 중금속 및 유해물질 검출 및 관리를 통해 검출사업이 활성화되는 등 부가가치가 발

생한다면 이것을 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 편익으로 볼 수 있다. 

둘째, 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 혜택에 대한 시각을 일반 국민으로 확대

해보면, 이 사업으로 인해 국민들은 자긍심을 느끼고 해양학의 발전에 대해 만족을 느껴 이로 

인해 국민후생은 증가할 수 있다. 또한 바닷물의 중금속 및 유해물질 감소로 식수원이 깨끗해지

고 물고기 등의 해양자원 오염을 방지할 수 있으므로 이 효과도 이 사업의 편익으로 포함된다.

본 연구에서는 두 번째 범주만을 연구대상으로 삼는다. 즉 해양환경 위해성 평가 및 관리기

술 개발사업의 혜택 중에서 한국 기초과학 발전 기반 마련, 해양 기술 발전을 통한 국민의 자

긍심 고취, 식수원 보호 및 해양 생물 안전성 확보를 통한 국민들의 건강 및 안전 추구 등 매우 

추상적인 비시장적 편익을 주된 평가 대상으로 한다.

2. 평가대상 재화 : 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업

해양환경 위해성 평가 및 관리기술은 해수, 퇴적물, 생물체 등 해양환경 중 중금속 및 유해

물질의 화학적, 생물학적 모니터링을 함으로써 생태 위해도를 평가하고, 해역별 생태 위해 진

단 및 위해 요인을 규명하는 기술이다. 쉽게 말해, 해양 환경에 어떤 중금속 및 유해물질이 얼

마나 포함되어 있는지를 모니터링하고 생태 위해도를 진단하여 그 원인을 밝히고 해역별 생태 

위해 수준을 평가하기 위한 기초 기술이다. 

본 기술은 크게 수생생물에 대한 독성영향 평가 및 예측과 수생태계에 대한 생태독성 영향 

진단 및 원인 규명으로 나뉜다. 전자는 독성 유전체가 무엇인지 규명하는 것과 독성이 어떻게 

작용하는지를 연구함으로써 시간에 따라 독성 유전체 또는 독성작용이 어떻게 변하는지 동태

모형을 개발하고 이를 적용하는 것이다. 또한 하나 이상의 복합독성영향을 평가하고 예측하면
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서 정량적으로 생태위해성을 평가할 수 있는 방법을 개발하여 해역별 위해관리계획을 세우는 

것이 목적이다.

후자는 현장 생태영향을 진단하는 기법과 생태 위해의 원인을 규명하는 기법으로 구성되어 

있다. 현장 생태영향을 진단하는 기법은 MoA 기반 in vitro 시험, in vivo, in situ 독성시험, 

in situ biomaker(생물체 또는 생태계의 상태를 알려주는 지표(혹은 표지자)로, 예를 들어 의

학에서 당뇨병 진단에 쓰이는 혈중포도당을 들 수 있음. 해양생태계의 경우 특정 중금속/유해

화학물질 그 자체나 생물체의 대사를 통해 생성, 배출된 다양한 물질들이 그 후보가 될 수 있

음.)를 통한 화학물질 스크리닝 및 모니터링, 수계생태계 및 서식지 조사 등이 있다. 생태위해 

원인 규명 기법은 배출수 및 퇴적물 독성 원인 규명과 특정독성영향분석, 생태위해 진단 및 위

해요인 규명 등이 있다.

해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발 기간은 총 10년이며, 초기 4년은 중금속/유해화학

물질 생태위해서 평가요소 기술을 개발하고, 차기 4년은 개발된 생태위해성 평가기법을 현장

에 적용하고 검증해보는 과정이며, 마지막 2년은 유해물질별 생태위해성 평가 및 관리지침을 

개발할 예정이다.

3. 편익추정의 원칙 : 지불의사액

전술하였듯이, 본 연구의 대상이 되고 있는 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업으로 

발생하는 비시장적 편익의 경우, 언뜻 보아 가치가 잘 정의되지 않으며, 가치를 정의한다 하더

라도 어떻게 가치를 측정할 것인지에 대해 선뜻 답을 내리기가 쉽지 않다. 이것은 해양환경 위

해성 평가 및 관리기술 개발사업의 혜택이 한국 해양학 발전, 국민의 자긍심 고취, 해양의 중금

속 및 유해물질 오염 방지, 국민 건강 및 안전 추구 등 추상적이기 때문이다. 아울러 해양환경 

위해성 평가 및 관리기술로 직접적인 혜택을 받게 될 대상은 해안에 거주하는 국민과 해양학자

일 것이며 이 경우 사업 수혜자의 범위가 크게 제약적이다. 즉 사업 수혜자의 범위를 위해성 

평가 및 관리기술에 직접적인 영향을 받는 해안 거주민 또는 해양학자로 국한해야 하는지 아니

면 국민 건강 및 안전에 기여하는 국가적 사업이란 관점에서 수혜자를 국민 전체로 봐야 할지

에 대해 의문이 발생한다.

이렇게 사업의 효과가 추상적이며 사업의 수혜자가 일반 국민인 것 같지만 대다수의 국민들

이 직접적인 혜택을 받을 가능성이 없는 재화에 대해서는 특별히 고안된 방법론을 적용하여 

가치를 추정할 수밖에 없다. 이러한 비시장재화의 공급으로 인해 발생하는 가치 또는 편익을 

추정하는 데 있어서의 기본원칙은 해당 재화를 공급받기 위한 소비자의 지불의사액(willingness 
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to pay, WTP)을 추정하는 것이다(Brent, 1995). WTP란 사람들이 특정 공공재나 비시장재화

를 공급받기 위해 또는 특정 공공재나 비시장재화의 공급 장애를 피하기 위해 지불할 의사가 

있는 최대금액을 의미한다. 즉 일정한 소득 하에서 다른 재화에 대한 소비지출을 줄이고 그 만

큼 특정 재화의 소비를 위해 지출하고자 한다면 이 금액만큼을 편익으로 보는 것이다. 

이러한 WTP의 개념은 편익을 추정하는 데 있어 직관적이며 현대 후생경제학의 기본이론에 

부합하기에 편익 추정의 기본 원칙이 되고 있다(Fisher, 1996). 따라서 국 ․내외의 많은 연구들

이 이에 근거하여 공공재뿐만 아니라 유 ․무형의 문화자산과 공공 재화 및 서비스의 가치를 산

정하고 있으며, 한국개발연구원의 예비타당성조사의 지침에서도 문화재나 과학시설 등 비정형

사업의 편익산정방법으로 CVM 등 WTP를 도출하는 비시장재화의 가치측정법이 적절함을 제

시하고 있다(박현 외, 2004).

4. 편익추정 방법론

현재까지 개발되고 응용되어 온 비시장재화의 가치측정 연구방법론 중 가장 널리 사용되면

서 공감을 얻고 있는 것이 CVM이다. CVM은 응답자들로부터 대상재화나 서비스와 관련된 최

대 WTP를 도출하여 이를 통해 대상재화나 서비스의 편익을 직접적으로 이끌어내는 가치측정

방법이다(Mitchell and Carson, 1989). 실제로, 각종문헌에서 아무런 제약이 없이 활용가능한 

CVM의 장점 때문에 현재에도 활발하게 쓰이는 가치측정법이다(Desvousges 외, 2012).

5. 지불수단의 선택

조건부 시장의 설정에 있어서 중요한 역할을 하는 것은 응답자가 밝히고자 하는 지불의사를 

쉽게 표현할 수 있도록 지불수단을 제시하는 것이다. 본 연구에서는 평가하고자 하는 해양환경 

위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 시행을 위한 재원확보 차원과 응답자의 친숙성을 종합적

으로 고려하여 소득세를 지불수단으로 하였다. 또한 Arrow et al.(1993)의 지침대로 응답된 

WTP에 대한 지불로 다른 재화에 대한 지출을 줄여야 함을 응답자에게 인식시켰다.

한편 지불원칙 및 지불기간은 가구당 1년에 1회 향후 10년 동안 부담하는 것으로 하였으며 

설문조사원들은 이 점을 응답자에게 강조하였다. 또한 가구의 소득은 제한되어 있으며 그 소득

은 여러 용도로 지출되어야 한다는 사실과 정부가 해야 할 사업은 해양환경 위해성 평가 및 

관리기술 개발사업 외에도 많다는 사실을 고려하면서 WTP 질문에 대답할 것을 명시적으로 요

청하였다.
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6. 지불의사 유도방법 및 제시금액 선택

본 연구에서는 현실시장에서 소비자들의 행동을 결정하는 유형과 국민투표에서 투표하는 유

형 및 유사한 양분선택형 질문법으로 지불의사를 유도한다. 통상 단 1회에 걸쳐서 미리 설정된 

금액을 “공공재 공급의 대가로 지불할 용의가 있는가”라고 물어보면, 응답자가 “예/아니오”로 

한번만 대답하는 방식인 단일경계 모형 및 한 번 더 추가적인 질문을 던지는 이중경계 모형이 

널리 적용되고 있다. 하지만 CVM의 적용에서 널리 적용되는 단일경계 모형과 이중경계 모형

은 각각 비효율성(inefficiency) 및 편의(bias)의 한계를 안고 있다(Carson and Groves, 

2007). 즉 효율성을 제고하면서 편의를 줄일 수 있는 새로운 모형의 적용이 요구되고 있다. 본 

연구에서는 이 점을 감안하여 양분선택형 질문법 중에서 Cooper et al.(2002)이 제안한 1.5경

계(one and one-half bound) 모형을 적용하고자 한다.

먼저 응답자들에게 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업을 위해  부터  의 범

위의 비용이 매년 가구당 발생할 것이라는 정보를 제공한 후, 응답자를 다시 2개의 그룹으로 

나눠 첫 번째 그룹의 응답자에게는  을 지불할 의사가 있는지를 질문하는데, 이 질문에 “예”

라고 응답하면  를 지불할 의사가 있는지를 한 번 더 질문하며, “아니오”라고 응답하면 추가

적인 질문을 하지 않는다. 두 번째 그룹의 응답자에게는  를 지불할 의사가 있는지를 질문

하는데, 이 질문에 “예”라고 응답하면 추가적인 질문을 하지 않으며, “아니오”라고 응답하면 

 를 지불할 의사가 있는지를 한 번 더 질문을 한다.

본 연구에서는 30명을 대상으로 한 사전조사를 통해 제시금액의 수준과 범위를 결정한 뒤, 

전체 600 가구를 8개의 그룹으로 구분하여 각 그룹에 제시금액의 범위인 (1,000원~3,000원), 

(2,000원~4,000원), (3,000원~5,000원), (4,000원~6,000원), (5,000원~7,000원), (6,000원~8,000원), 

(7,000원~9,000원), (8,000원~10,000원) 중 1개를 무작위로 배정하였다.

7. 설문방법 선택 및 표본 설계

본 연구의 조사 대상은 소득이 있는 만 20세 이상 65세 이하의 세대주 또는 주부이며, 모집

단인 전국 가구를 대신하여 제주도를 제외한 서울, 부산, 대구, 대전, 광주, 인천, 울산 등 7개 

광역시와 전체 15개 시 ․도의 가구수 비중을 기준으로 표본을 설계하였다. 표본의 설계 및 추

출은 통상적인 가구방문 면접조사의 표본추출법에 의거하여, 지역단위별로 단계별 층화추출법

을 사용하였다. 표본추출을 자세히 설명하면 다음과 같다. 광역시 및 시 ․도의 구 또는 시 단위 

가구수 비중에 따라 1단계 층화추출을 하였다. 다음 단계는 지역추출법에 근거하여 조사 지점
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들을 선정하는 것인데, 통상 하나의 조사 지점에서 7~12개의 조사를 수행하는 것을 전제하고 

있다. 만약 특정 도시에서 50개의 표본이 필요하다면, 약 4~7개의 조사 지점을 표본추출한다. 

본 연구에서는 앞서 선정한 지역별 표본수에 맞추어 필요한 수만큼의 조사 지점(동 또는 읍

․면)을 무작위로 추출하였다. 조사 지점이 선정되면, 조사원들은 조사감독원들의 관리하에 지

정받은 동 또는 읍에서 할당받은 수만큼의 가구들을 방문하여 면접조사를 진행하였다.

설문조사는 총 600가구에 대하여 2012년 2월 중순부터 3월 중순까지 약 한 달동안 시행하

였다. 또한 설문방법은 비용이 많이 소모된다는 단점이 있지만 응답자가 충분히 이해할 수 있

도록 하기 위해 일대일 개별면접으로 시행하였으며, 여론조사전문기관인 (주)리서치프라임 및 

지방 실사업체에 의뢰하였다. 여론조사업체에서는 설문조사에 참여하는 조사원들을 대상으로 

설문조사의 취지와 목적, 조사 진행방식 등에 대하여 교육을 실시하였으며, 조사된 설문지에 

대하여 논리적으로 문제가 없는지에 대해 검증 절차를 거쳤다.

III. WTP 모형

1. 효용격차모형

본 연구에서 적용하는 CVM은 Hanemann(1984)의 효용격차모형에 기반한다. 효용격차모형

은 다음과 같은 절차를 따르고 있다. 우선 제시된 금액에 대해 지불의사가 있는지 여부를 묻는 

질문에 대한 응답을 모형화한다. 즉, “예” 또는 “아니오”의 이산응답을 모형화한 후 최우추정법

을 통해 관련된 모수들을 추정한다. 다음 단계로 분포의 성격과 평균값 또는 중앙값의 정의를 

이용하여 WTP의 평균값 또는 중앙값을 계산한다.

응답자가 자신의 효용함수를 정확하게 알고, 주어진 화폐소득()과 개인의 특성벡터()에 

근거하여 비시장재화의 상태()에 대해 느끼는 효용은 다음과 같은 간접효용함수 로 표현될 

수 있다. 

      (1)

여기서,   는 비시장재화를 이용할 수 없는 또는 비시장재화가 공급되지 않는 상태를 의미

하며   는 비시장재화를 이용할 수 있는 또는 비시장재화가 공급되는 상태를 의미한다. 그

런데 연구자에게는 응답자가 측정대상 비시장재화의 상태 변화를 선택 또는 거부하는 데 있어 
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관측이 불가능한 부분이 존재한다. 따라서 간접효용함수는 다음과 같이 관측 가능한 확정적인 

부분 과 관측 불가능한 확률적 부분 로 구성된다.

    (2)

간접효용함수에 영향을 미치는 확률적 성분인 는 에 상관없이 독립적이면서 동일한 분포

를 갖는(independently and identically distributed) 확률변수로 평균은 0이다. 각 개인이 효

용을 최대화한다고 가정하자. 그렇다면 각 개인은 다음의 조건을 만족할 때, “당신은 비시장재

화의 이용을 위해 또는 비시장재화를 공급받기 위해 원을 지불할 의사가 있습니까?”란 질문

에 대해 “예”라고 대답하면서 원을 기꺼이 지불함으로써 효용을 최대화한다.

  ≥   (3)

또는,  ≥    (3')

이제 효용의 격차와 오차항의 격차를 다음과 같이 정의한다.

≡  , ≡   

그렇다면 “예”라고 응답할 확률은 다음과 같이 표현된다. 

Pr응답이 “예” Pr≥ ≡   (4)

여기서  ⋅는 의 누적분포함수(CDF, Cumulative Distribution Function)이다. “예”란 응

답은  ≥ 일 때 관측되며, “아니오”란 응답은   일 때 관측된다. 지금부터 로 표기

할 WTP는 확률변수로서 이의 CDF는 로 정의된다. 한편 식 (4)는 다음과 같이 다르게 

표현될 수 있다. 

Pr응답이 “예” Pr≥ ≡ (5)

따라서 식 (4) 및 (5)를 비교하면 다음의 관계식을 구할 수 있다.
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 ≡   (6)

이 결과는 이산반응모형 (4)를 적합 시키는 것이 곧 WTP의 분포함수인 ⋅의 모수를 추

정하는 것으로 해석될 수 있다는 점을 시사한다. 이 때 는    상태에서   의 상태로 

변화하기 위한 WTP이다. 가 음의 값도 가질 수 있을 때의 평균( )은 흔히 다음과 같이 

계산된다. 

   


∞

   
∞



 (7)

2. 1.5경계 모형

주어진 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업에 대해 번째 응답자가 직면하여 응답

하는 상황은 다음과 같이 6개의 변수를 도입하여 묘사할 수 있는데, 처음의 세 경우는 첫 번째 

질문에서  을 제시한 경우에 해당하며, 뒤의 세 경우는 첫 번째 질문에서  를 제시한 경

우에 해당한다.










  번째 응답자의 응답이 “예예”

  번째 응답자의 응답이 “예아니오”

  번째 응답자의 응답이 “아니오”

  번째 응답자의 응답이 “예”

  번째 응답자의 응답이 “아니오예”

  번째 응답자의 응답이 “아니오아니오”

(8)

이제 효용극대화를 추구하는 명의 표본을 가정할 경우 로그-우도함수는 다음과 같이 구성된다.

ln  
 




 ln    ln    ln
 

 ln    ln     ln
(9)

3. 스파이크 모형

지금까지는 WTP 모형을 둘러싼 중요한 논의와 일반적인 WTP 모형에 대해 설명하였다. 이
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제는 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업에 국한된 WTP의 성격에 대해 검토해 볼 필

요가 있다. 사실 해양환경 위해성 평가 및 관리기술은 일반 국민들에게 생소한 재화이며, 해양

환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 시행을 위해 본인의 소비를 일부러 줄여 이 금액만

큼을 지불한다는 것에 대해 거절의 의사를 가지고 있는 사람들이 적지 않을 것이다. 따라서 이

러한 경우에 적용이 가능한 모형의 개발이 필요하며, 이 모형에 투입되어야 할 자료를 확보할 

수 있도록 설문지도 적절하게 보완될 필요가 있다. 

이와 관련하여, 본 연구에서 사용한 설문지에는 단 1원의 지불의사가 있는지 없는지를 물어

보는 질문도 포함되어 있다. 첫 번째 제시금액이  일 때 “아니오-아니오”라고 응답한 응답자

와 첫 번째 제시금액이  일 때 “아니오”라고 응답한 응답자에게는 동 사업에 대한 지불의사

가 전혀 없는지에 대한 질문을 하였다. 이 질문에 대해 “지불할 의사가 있다”고 응답한다면 양

의 WTP를 가지며, “지불할 의사가 없다”고 응답한다면 영의 WTP를 가질 것이다.

사전적인 예상대로, 조사대상 600가구의 53.6%에 해당하는 268가구는 해양환경 위해성 평

가 및 관리기술 개발사업에 대해 지불의사가 전혀 없다는 의견을 밝혔다. 이러한 상황은 WTP

에 관한 설문조사 자료에서 흔히 관측된다(Yoo et al., 2001). 영의 값을 가진 WTP 자료의 

분석을 위해서는 다수의 가구들이 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업에 대해 전혀 

지불할 의사가 없다는 사실을 고려해야만 한다. 다시 말해서, WTP의 분포는 영의 값을 갖는 

응답자 그룹과 양의 WTP를 갖는 응답자 그룹으로 양분되는 것이다. 만약 영의 WTP 응답을 

무시하고 분석을 한다면 적지 않은 오류를 범하게 된다. 통상 양의 값만 가지는 경제변수의 경

우는 양의 영역에서만 정의되는 분포를 이용하여 분석하면 되지만, WTP 자료와 같이 영의 값

과 양의 값을 함께 가질 수 있는 경제변수의 경우에는 정형화에 있어서 어려움이 존재한다.

이러한 영의 WTP 자료를 처리하기 위해 널리 이용되는 모형은 Kriström(1997)이 제안한 스

파이크 모형(spike model)이다. 그런데 스파이크 모형은 애초 단일경계 자료에 맞추어 개발되

었기 때문에 이중경계 자료에 맞도록 적절한 조정을 해야 한다. 특히 Yoo and Kwak(2002)은 

이중경계 자료에 적합한 스파이크 모형을 제안하였는데, 그 유용성이 입증되어 실증연구에서 

널리 적용되고 있다. 따라서 본 연구에서는 이 모형을 이용하고자 한다.

영의 WTP는 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업이 가구의 후생에 전혀 기여하지 

못하거나 혹은 가구가 이 사업에 완전히 무관심할 때, 다음과 같은 소득제약 하의 소비자 효용

극대화 문제의 모서리해(corner solution)로서 도출될 수 있으므로, 경제적 행위에 부합한다.


max  ∣  ≦  (10)
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여기서, ⋅는 효용함수, 는 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업에 대한 WTP, 

는 모든 다른 지출, 는 개인특성을 나타내는 벡터, 은 소득이다. 

식 (9)의 3번째 부분에 있는 “아니오”의 응답과 마지막 부분에 있는 “아니오-아니오”의 응답

은 다음과 같이 0의 WTP와 두 번째 제시금액(  )보다 작은 양의 WTP로 구분된다.

  일 때 WTP의 누적분포함수 ⋅  는 다음과 같다.

   










 exp   i f  
 exp   i f  
 i f   

(11)

 

이때 평균값 WTP는 다음과 같이 계산된다.




∞

   
∞



 ≡ ln  exp (12)

IV. 실증분석 결과

1. WTP 응답

본 연구에서 사용되는 해양환경 위해성 평가 및 관리기술개발사업에 대한 가구의 WTP는 

2012년 2월 한 달간 수집되었다. <표 1>은 1.5경계 양분선택형 질문에 대한 응답의 분포를 나

타내고 있다. 앞서 설명했듯이, 전체 600명의 응답자를 비슷한 숫자의 8개 그룹으로 구분한 다

음에 각 제시금액 범위를 배정하였다. 아울러 각 그룹 안에서는 대략 절반씩 나누어  과 

 를 제시하였다.
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<표 1> WTP 응답의 분포
제시금액(원)

표본 

크기

  이 먼저 제시된 경우   이 먼저 제시된 경우

  예-예
예-아니

오

아니오

예
아니오-

예

아니오-아니오

지불의

사있음

지불의사

없음

지불의사

없음

지불의사

있음

1,000 3,000 37 8 10 2 18 6 4 3 24

2,000 4,000 38 5 9 2 21 10 4 4 20

3,000 5,000 38 6 4 2 25 10 4 1 23

4,000 6,000 37 3 8 2 25 9 1 3 24

5,000 7,000 37 2 7 4 24 3 2 3 29

6,000 8,000 38 2 4 3 28 11 0 3 24

7,000 9,000 38 3 4 4 27 2 3 2 31

8,000 10,000 37 2 4 8 24 9 0 3 25

합계 600 31 50 27 192 60 18 22 200

2. 1.5경계 모형의 추정결과

1.5경계 모형의 추정결과는 <표 2>에 제시되어 있다. 최우추정법 적용 시 최대값을 쉽게 찾

을 수 있도록 제시금액의 단위를 1,000원으로 하여 그 규모를 조정하였다. 추정결과 상수항과 

제시금액의 추정계수, 스파이크 값은 유의수준 1%에서 통계적으로 유의했으며 제시금액의 부

호는 기대치와 일치했다. 다시 말해, 제시금액에 대한 추정계수는 음수로 추정되었는데 이것은 

제시금액이 커질수록 제시금액에 대해 “예”라고 응답할 확률이 낮아짐을 의미하므로 제시금액

의 계수는 합리적으로 추정되었음을 알 수 있다.

한편 추정된 방정식의 통계적 유의도를 살피기 위해, ‘모든 추정계수는 0이다’라는 귀무가설

을 상정하면 다음과 같이 Wald-통계량( )을 구성할 수 있다.

 ′    (13)

여기서 은 추정계수벡터이며, 은 의 분산에 대한 추정치이다. 검정통계량 는 귀무

가설 하에서 -분포를 따르며, 이때 자유도는 의 위수(rank)이다. Wald 검정통계량의 

p-value를 이용하여 설정된 모형의 유의성을 검정할 수 있다. p-값이 0에 가까운 매우 작은 

값으로 나타났기 때문에, 귀무가설을 강하게 기각할 수 있는 근거가 된다. 즉, 유의수준 1%에

서 매우 유의하게 나타났다.
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<표 2> 1.5경계 스파이크 모형 추정결과
구분 추정계수 (t-값)

상수항 -0.6231 (-7.33#)

제시금액 -0.1612 (-11.14#)

스파이크 0.6509 (33.68#)

로그우도(Log-likehood) -632.73

Wald-통계량 (p-값) 1,134.53# (0.000)

표본 수 600

주: #은 유의수준 1%에서 통계적으로 유의함을 의미한다. 제시금액은 1,000원 단위로 사용한다.

3. 평균 WTP의 추정결과

이상의 추정결과로부터 계산된 WTP의 평균값은 <표 3>에 제시되어 있다. 식 (12)의 평균값 

WTP는 가구당 연간 2,663원으로 계산되었으며, 델타법(delta method)을 적용하여 추정된 이 

값에 대한 표준오차는 271원이다. 따라서 t-값은 9.83으로 계산되므로 추정된 평균 WTP는 유

의수준 1%에서 통계적으로 유의하다. 

<표 3> 평균 WTP의 추정결과
구분 추정결과

가구당 평균 WTP 2,663원 

표준오차 271

t-값 9.83#

95% 신뢰구간 2,268-3,169

99% 신뢰구간 2,205-3,296

주: 평균 WTP의 표준오차는 델타법(delta method)를 이용하여 계산되었다. 평균 WTP의 신뢰구간은 Krinsky 

and Robb(1986)에 제시된 몬테칼로 모의실험 기법을 이용하여 계산하되 재표본추출의 횟수는 5,000회로 하

였다. #은 유의수준 1%에서 통계적으로 유의함을 나타낸다.

아울러 평균 WTP 추정에 수반된 불확실성을 반영한 신뢰구간의 계산을 위해 Krinsky and 

Robb(1986)이 제안한 모수적 부트스트랩(parametric bootstrap) 기법인 몬테칼로 시뮬레이션 

기법을 적용하였다(Park et al., 1991; Cooper, 1994). 무작위 반복표본추출의 회수는 5,000번

으로 하였으며, 95% 신뢰구간 및 99% 신뢰구간의 계산결과는 <표 3>에 제시되어 있다. 몬테

칼로 시뮬레이션 기법의 적용 절차는 다음과 같다. 우선 ()의 추정치와 이에 대한 분산-공분

산 행렬을 이용하여 ()의 다변량 정규분포로부터 ()의 값을 발생시켜 평균 WTP를 계산
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하며 이 과정을 5,000번 반복한다. 이렇게 발생된 5,000개의 평균 WTP 값을 크기순으로 나열

한 다음 양끝에서 각각 2.5%를 버리면 95% 신뢰구간을 얻을 수 있으며, 양끝에서 각각 0.5%

를 버리면 99% 신뢰구간을 얻을 수 있다.

4. 추정된 평균 WTP값의 확장

CVM 연구를 수행하는 중요한 목적 중에 하나는 표본정보를 이용하여 해당 지역 전체의 

WTP 내지는 편익을 추정하는 것이다. 즉 600 가구라는 전국 표본에 대해 도출된 정보를 활용

하여 모집단 전체로 확장하는 작업이 필요하다. 이 과정에서 따져봐야 할 중요한 사항은 과연 

표본이 모집단을 제대로 반영하고 있는지 여부이다. 앞서 언급하였듯이, 본 연구에서는 상당한 

예산이 소요됨에도 불구하고 국내 유수의 전문조사기관에 의뢰하여 과학적인 표본추출 및 조

사를 하고자 하였다. 아울러 설문대상자도 가구 내에서 책임있는 의사결정을 할 수 있는 만 20

세 이상 65세 이하의 세대주 또는 주부만으로 한정하였다. 표본은 제주도를 제외한 전국을 대

상으로 하였으며, 따라서 우리나라 전체 가구의 의견을 잘 반영하고 있으며, 가상시장을 이용

했다 하더라도 책임있는 정보를 도출했다고 볼 수 있으므로 표본의 정보를 모집단으로 확장하

는 데 별 무리가 없다.

전국 가구수는 17,379,667로, 통계청의 2011년 추계가구수를 활용하였다. <표 3>에서 제시

한 평균 WTP에 전국 가구수를 곱하면 2012년 2월 기준 해양환경 위해성 평가 및 관리기술개

발의 연간 비시장적 편익이 계산되는데, 그 값은 462억 8,200만원이다.

한편, 설문조사 수행시점은 2012년 2월이며 경제성 분석의 기준시점은 예비타당성조사 일반

지침 제5판에 따라 분석기점의 전년도 말, 즉 2011년 12월이므로 위의 편익을 소비자 물가지

수를 이용하여 보정하면, 458억 8,900만원(95%신뢰구간: 390억 96만원~546억 28만원)으로 

계산된다(2011년 12월 소비자물가지수 : 105.2, 2012년 2월 : 106.1, 2010년=100기준). 이 값

은 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업에 대한 비용-편익 분석에서 편익에 대한 중요

한 정보로 활용될 수 있을 것이다.

<표 4> 표본 값의 모집단으로의 확장

전국 가구수

(2011년 추계가구수)

평균 WTP

(원/가구)

2013-2020년동안 연간 비시장적 편익

(백만원)

2012년 2월 기준 2011년 12월 기준

17,379,667 2,663 46,282 45,889
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V. 경제성 분석

앞서 2011년 12월 기준 연간 편익을 활용하면, 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업

에 대한 경제성 분석을 수행할 수 있다. 편익은 기술개발이 완료된 후부터 10년간 발생한다고 

가정하였으며, 설문조사시 이를 응답자들에게 인식시켰다. 비용은 전체 기술개발기간을 3단계

로 나누어 1단계(2013-2015)에서 96억원, 2단계(2016-2018)에서 141억원, 3단계(2019-2020)

에서 45억원이 소요되는 것으로 예상되었다. 전체 사업비는 약 282억원이며 연도별로 연구개

발비, 고민감도 모니터링, 생물축적/독성, 해역별 위해도 진단 비용으로 나뉜다.

경제적 타당성을 평가하는 분석기법으로는 편익/비용(B/C)비율, 내부수익률(IRR), 순현재가

치(NPV) 등이 있는데, 편익/비용 비율이란 운영 후 연도별 발생하는 편익과 투입되는 비용(사

업비 및 유지관리비)을 적정 할인율로 할인하여 기준년도 가격으로 환산한 금액의 비율을 말하

며, 일반적으로 (편익/비용 비율)≥1이면 경제성이 있다고 판단한다.

내부수익률(Internal Rate of Return: IRR)은 현재가치로 환산한 편익과 비용의 값이 같아지

는 할인율 을 구하는 방법으로 일반적으로 내부수익률이 사회적 할인율보다 크면 경제성이 

있다고 판단한다. 순현재가치란 사업에 수반된 모든 비용과 편익을 기준년도의 현재가치로 할

인하여 총 편익에서 총 비용을 제한 값이며 (순현재가치) ≥ 0 이면 경제성이 있다고 판단한다. 

여기서 는 시점 t 에서의 편익이고, 는 시점 t에서의 비용이고, 은 할인율 또는 이자율, 

은 내구연도 또는 분석연도이다.

편익․비용비율   
  



 



  






내부수익률   
  



 


 
  






(14)

순현재가치   
  



 


 
  



 


일반적으로 이해가 용이하고, 사업규모의 고려가 가능한 B/C 분석 기법을 많이 사용한다. 

그러나 B/C 비율, NPV, IRR은 그 분석기법마다의 장․단점을 가지고 있고, 어느 한 기법만을 

가지고 사업의 경제적 타당성을 판단하기에는 적당하지 않은 경우가 자주 있으므로 본 연구에

서는 B/C 비율, NPV, IRR을 모두 분석하여 경제적 타당성을 분석하였다.

해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업에 대한 경제성 분석 결과는 <표 5>에 요약되어 
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있다. 할인율은 예비타당성조사 표준지침 제5판에 따라 5.5%를 적용하였다. 분석결과 총 비용

의 현재가치는 212.43억 원, 총 편익의 현재가치는 458.89억원(하한값:373.75억원, 상한값: 

522.23억원)으로 추정되어 NPV가 246.46억원(하한값:161.32억원, 상한값:309.80억원)으로 0

보다 커 경제성 타당성을 확보하였다. 또한, B/C 비율은 2.16(하한값:1.76, 상한값:2.46)으로 

산정되어 1.0보다 컸고, IRR도 15.2%(하한값:12.5%, 상한값:17.0%)로 사회적 할인율 5.5%를 

초과하여 해양환경 위해성 평가 및 관리기술개발사업은 경제적으로 타당성이 존재하는 것으로 

나타났다.

<표 5> 해양환경 위해성 평가 및 관리기술개발사업의 경제성 분석
현재가치 합계 (억원) 순현재가치

(NPV)(백만원)

편익-비용 비율

(B/C ratio)

내부수익률

(IRR)편익 비용

458.89 212.43 246.46 2.16 15.2%

VI. 결 론

해양환경 위해성 평가 및 관리기술을 개발하기 위해서는 막대한 예산이 소요되므로, 해양환

경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 경제적 편익을 정량적으로 분석한 후 사업의 경제적 

타당성 여부를 평가해야 한다. 하지만 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업과 같은 학

술 SOC 연구개발사업의 비시장적 편익을 추정하는 것은 매우 어려운 작업이다. 하지만 사업의 

추진 여부를 결정하기 위해서는 엄밀한 경제이론에 근거하여 해양환경 위해성 평가 및 관리기

술 개발사업의 비시장적 경제적 편익을 과학적으로 추정할 필요가 있다. 이러한 배경 하에서 

본 연구에서는 CVM을 이용하여 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업의 비시장적 편익

을 추정하고자 하였다.

특히 지불의사 유도방법으로 1.5경계 모형을 적용하여 설문조사를 수행했으며 스파이크 모

형을 추정하여 결과를 도출하였다. 특히 비교적 최근에 제안된 지불의사 유도방법으로 단일경

계 모형의 비효율성을 개선시킬 수 있으면서도 이중경계 모형의 편의를 줄일 수 있는 1.5경계 

모형을 적용한 것과 1.5경계 모형과 영의 WTP를 명시적으로 다룰 수 있는 스파이크 모형을 

결합한 것도 유의미한 작업이었다고 판단된다. 아울러 CVM을 적용하는 데 있어서, Arrow et 

al.(1993)의 여러 가지 지침에 근거한 설문설계, 최근에 개발된 표본설문조사 표집기법 및 인터

뷰 기법의 운용 등 특별하게 요구되는 여러 조건들을 충분히 만족시키면서 본 연구가 수행되었다. 

분석결과 전국 대표가구는 해양환경 위해성 평가 및 관리기술 개발사업을 위해 매년 가구당 
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평균적으로 2,663원의 WTP를 가지고 있었다. 이 값을 전국으로 확장하면 연간 약 463억 원에 

해당한다. 해양환경 위해성 평가 및 관리기술의 편익과 비용 정보를 활용하여 본 기술의 경제

적 타당성을 평가한 결과, 편익-비용(B/C) 비율이 2.16으로 1보다 크므로 경제적 타당성이 있

는 것으로 판단되었다.
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