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요  약  우리나라의 상수도 사업은 규모의 영세성, 지역에 따른 경영과 서비스의 불균형, 지역 간 수자원의 이용 및 
관리에 있어 불합리한 문제점 등 취약한 산업구조로 인해 효율이 낮은 실정이다. 본 연구에서는 자료포락분석(data 

envelopment analysis)을 활용한 효율성 분석 및 맘퀴스트(Malmquist) 지수 그리고 통계적 방법을 통해 전라북도 지방
상수도 사업소의 생산성 변화를 탐색적으로 파악해 보았다. 그 결과 규모 효율성이 1인 사업소가 6개로 나타났으며, 

주로 군 단위 사업소에서 평균 이하의 생산성지수를 보임으로써 이들 사업소들은 생산성 증가를 위한 노력을 경주할 
필요가 있음을 알 수 있었다. 본 연구는 DEA뿐만 아니라 맘퀴스트 생산성 분석을 통하여 생산성의 변화를 측정한다
는 점에서 선행연구들과 차별화되는 바, 전라북도 지역 상수도 부문의 효율성을 제고하는데 기여할 것으로 사료된다.

주제어 : 자료포락분석, 맘퀴스트 지수, 효율성, 지방상수도

Abstract  Korea’s water supply efficiency is low, due to weak industrial structure, such as small scale, 
regional disparities in the management and services, unreasonable problem in a use and management of 
interregional water resources. This study investigated changes in the productivity of Jeollabuk-do local water 
supply service by using analysis of efficiency by data envelopment analysis and Malmquist Index Analysis. As 
a result, 6 office is showed that the value of scale efficiency is 1 and productivity index per gun in mainly 
seemed below average. Therefore these offices should strive to increase their productivity. This study is 
differentiated from earlier studies in the aspect of measuring change of productivity by not only DEA but also 
Malmquist productivity analysis. Therefore it will contribute to increase productivity of water supply in 
Jeollabuk-do. 
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Type Definition

Water supply system
Water system for supplying raw 

or treated water with pipelines 

<Table 1> Type of Water Supply System

1. 서론

오늘날 수돗물은 생활용수, 공업용수, 산업용수 등으

로 이용되어 가정 및 사회활동에 있어 없어서는 안 될 중

요한 재화로 자리를 잡았다. 수돗물이 설비적 결함이나 

수질 오염 등 다양한 위해적 요인으로 잠시라도 공급이 

중단되는 경우에는 사회적․경제적으로 큰 혼란이 야기

되곤 한다[1]. 하지만 현재 수돗물과 관계된 국내 지방상

수도 사업은 많은 문제점을 노출하고 있다. 수도사업의 

비전문성, 지역 간 서비스 격차, 국민들의 불신 등 특히 

높은 수도운영 적자는 수도산업의 문제를 해소하기 위해 

요구되는 투자에 있어 가장 큰 걸림돌로 작용되고 있다. 

안전행정부에서 2011년 115개 지방상수도 공기업을 대상

으로 경영성과를 분석한 결과 당기 순이익은 -7,457억 원

에 이르고 있다. 지방공기업으로 분류되지 않는 47개 지

방상수도사업자까지 포함하면 적자규모는 더욱 증가할 

것으로 예상된다[2]. 이에 정부에서는 국내 지방상수도사

업의 문제점을 개선하기 위하여 광역화, 통합화, 전문화

의 방향으로 구조개편을 추진하고 있으며, 민간기업은 

공기업과의 컨소시엄을 구성하여 참여시키겠다는 계획

이다. 이에 따라 물관리 전문 공기업으로서 한국수자원

공사는 2004년 논산시를 시작으로 2014년 4월 현재 21개

소 지방상수도를 위탁관리하고 있다. 이러한 지방상수도 

운영관리 위탁은 열악한 지방재정의 부담을 줄이면서 더 

나은 기술을 통해 운영관리의 효율성을 높이는 것을 목

표로 하고 있다. 이에 따라 향후에는 지방상수도 위탁이 

점차 빈번해 질 것으로 보이며, 정부에서 추진 중인 지방

상수도 통합화로 인한 수도서비스의 상향평준화가 예상

된다.

그러함에도 불구하고 아직까지는 지방상수도의 효율

성은 높지 않으며, 특히 전라북도의 경우 2012년도 평균

유수율은 66.0%로 높지 않은 가운데, 14개 시․군 중 군

산, 익산, 완주, 진안, 무주, 장수, 임실, 고창 등 무려 8개 

지역에서 평균이하의 유수율을 보였다[3]. 급수규모가 작

고 영세한 규모로 운영되는 사업장일수록 수돗물 생산에 

소요되는 비용이 높아 규모의 경제가 실현되지 못할 가

능성이 큰바, 전라북도의 수도운영 상태는 열악한 상황

이다. 이에 본 연구에서는 전라북도 11곳의 지방상수도 

사업을 대상으로 각 지역별 지방상수도 사업에 대한 효

율성을 비교 평가하고, 통계적인 방법을 활용하여 현황

을 탐색해 보고자 한다. 즉 자료포락분석(data envelopment 

analysis: DEA)과 맘퀴스트(Malmquist) 생산성 변화분

석(productivity growth analysis)을 활용하여 효율성에 

대한 정태적분석과 동태적인 분석 Kim과 Kim[4]를 각각 

수행해 보며, 이 결과를 이용하여 맨-휘트니 검정, 윌콕

슨의 부호순위 검정 등의 통계적인 분석을 추가로 수행

해 보도록 하겠다. 국내에서 수도부문의 효율성을 분석

한 선행연구에는 위탁운영의 효율성 연구, 국내 시군단

위 전체 상수도를 대상으로 한 연구, 지방공기업 평가 관

점에서 접근한 연구 등 석사학위 수준에서의 연구가 몇

몇 있을 뿐, 특정 행정단위만을 대상으로 지역별 지방상

수도의 효율성을 분석한 연구는 Choi와 Seol[2] 외에는 

없는 실정이다. 더욱이 본 연구는 DEA뿐만 아니라 맘퀴

스트 생산성 분석을 통하여 생산성의 변화를 측정한다는 

점에서 Choi와 Seol[2]과 차별화되는 바, 전라북도 지역

의 상수도 부문의 효율성을 제고하는데 본 연구가 기여

할 것으로 사료된다.

2. 지방상수도 정의 및 현황

2.1 수도의 종류

수도법 제1조 및 제3조에 따르면 우리나라 수도는 일

반수도, 공업용수도 및 전용수도 사업으로 구분되며, 일

반수도는 다시 광역상수도, 지방상수도 그리고 마을수도

로 구분된다. 일반수도 사업은 일반의 고객 또는 다른 수

도사업자에게 일반수도를 이용하여 원수 또는 정수를 공

급하는 사업을 말한다[2]. 일반적인 수도의 종류를 정리

해 보면 <Table 1>과 같다. 여기서 지방상수도사업은 수

도법에서 정의하는 지방상수도를 운영․관리하기 위하

여 각 지방자치단체가 지방공기업 특별회계로 예산을 편

성하거나 기타특별회계의 형태로 운영되고 있다. 즉 지

방상수도사업은 원칙적으로 지방자치단체가 사업주체로

서 운영되고 있으며, 지방상수도사업에 소속된 조직과 

인력은 지방자치단체의 공무원에 해당한다.



Case Study on the Jeollabuk-do Local Water Supply Efficiency by using DEA and Malmquist Index

Journal of Digital Convergence❙ 573

Regi

on 

Rate 
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wat

er 
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ge

(%)

Amo

unt 

of 

wate

r 

supp

ly 

per 

pers

on 

per 

day 

(Lpc

d)

Acc

ount

ed 

wat

er 

rate

(%)

Rate 

of 

wat

er 

leak

age 

(%)

Avera

ge 

unit 

cost 

(won/

㎥)

Unit 

cost of 

produc

tion

(won/

㎥)

Asse

ssm

ent 

ratio

(%)

JB 97.2 387 66.0 22.9 902.4 1,068.6 84.4

JJ 99.9 372 67.8 27.6 1,006.4 791.2 127.2 

GS 94.3 441 64.1 27.2 1,040.0 667.1 155.9 

IS 98.9 414 64.5 16.3 768.0 801.4 95.8 

JE 97.9 300 80.6 14.0 852.4 1,051.0 81.1 

NW 94.3 333 71.9 15.0 895.1 1,526.0 58.7 

GJ 87.1 295 74.6 13.4 762.8 2,070.4 36.8 

WJ 91.8 373 57.5 34.2 899.8 1,869.0 48.1 

JA 98.0 430 51.5 11.5 468.0 2,720.0 17.2 

MJ 99.1 640 48.5 29.2 447.2 2,891.0 15.5 

JS 88.7 421 49.1 22.7 670.9 4,314.0 15.6 

IS
100.

0 
452 56.3 36.4 681.1 2,964.0 23.0 

SC 90.1 267 78.1 9.7 582.0 1,509.7 38.5 

GC
100.

0 
445 52.3 16.1 630.1 1,358.2 46.4 

BA 99.9 412 70.3 12.5 825.3 1,663.2 49.6 

source: 2012 Water works statistics, Ministry of Environment

<Table 2> Major Statistics of Local Waterworks 
of Jeollabuk-do

and other facilities

Publ

ic 

wate

r 

supp

ly 

syst

em

Multi-regional 

water supply 

system

Bulk water system for supplying 

raw or treated water on two local 

governments and more

Local water 

supply system

Drinking water system for 

supplying raw or treated water on 

the customers managed by local 

governments

Small water 

supply system

Drinking water system for 

supplying treated water on the 

customers ranging from 100 to 

2,500 with the amount of 20 to 500



Priv

ate 

wate

r 

supp

ly 

syst

em

Private water 

supply system 

for domestic 

use

Drinking water system for 

supplying raw or treated water on 

the customers operated by private 

facility owners of 100 to 5,00 

population who reside in 

dormitory, company housing, 

sanatorium, etc

Private water 

supply system 

for industrial 

use

Industrial water system for 

supplying raw or treated water 

operated by private factory 

owners

Industrial water supply 

system

Industrial water system for 

supplying raw or treated water 

for industrial uses

2.2 전라북도 지방상수도 현황

2012년 12월 말 현재 우리나라는 전국 162개 지방수도

사업자(특․광역시 7, 특별자치시 1, 특별자치도 1, 시 73, 

군 80) 및 1개 광역상수도사업자가 전체인구의 98.1%인 

약 60,905명에게 상수도를 공급하고 있다. 전용공업용수

를 제외한 1인 1일당 급수량은 332L로 2011년보다 소폭

(3L/인․일) 감소하였다. 시․도별 보급률은 서울특별시, 

부산광역시와 제주도가 99% 이상으로 높은 가운데, 전라

북도의 보급률은 97.2%(마을상수도, 소규모급수시설 인

구포함)로 인근의 전라남도(91.9%)나 충청남도(90.1%) 

그리고 충청북도(96.7%) 보다는 높은 것으로 나타났다. 

한편 시․도별 정수장 가동율은 세종특별자치시(102.2%), 

충청남도(96.2%), 경상북도(95.7%) 순으로 높게 나타난 

가운데, 전라북도는 93.7%로 제주도(60.6%), 인천광역시

(59.9%), 대전광역시(50.1%) 등에 비해서는 높게 나타났

다. 그러나 전라북도의 관로 GIS관리율은 42.6%로 전국

평균인 67.0%에 크게 못 미치게 나타났다. 나아가 시․

도별 수도요금 현황도 전국 평균이 649.1(원/)인데 반

하여 전라북도는 902.4(원/)로 전국에서 가장 높은데, 

이는 생산원가 1,068.6(원/)의 84.4%로 현실화율은 비

교적 낯은 편이다. 이렇듯 전라북도의 수돗물 생산에 소

요되는 비용이 높아 규모의 경제가 실현되지 못하는 이

유는 사업장의 급수규모가 작고 영세한 규모로 운영되는 

점에 기인한 것으로 추측된다. 전라북도 지방상수도의 

주요 통계는 <Table 2>와 같다.

3. 연구방법

3.1 자료수집 및 변수의 선정

본 연구에서는 전라북도 지방상수도 사업에 대한 효

율성을 DEA와 맘퀴스트 생산성 분석을 활용하여 평가

해 보고자 한다. 이를 위하여 환경부에서 발간된 2012 상

수도 통계와, 한국수자원공사 전라북도 지역본부로부터 
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DM

U

Input variables Output variables

Worker

(person)

Cost

(thousan

d won)

Accoun

ted 

water 

rate(%)

Sales 

profit

(thousand 

won)

Usage 

rate 

(%)

JJ 116 51931301 0.702 68037000 0.884

GS 68 40759768 0.834 44006000 0.959

IS 60 27247461 0.691 26218000 0.878

JE 27 13958327 0.806 9359000 1.114

NW 35 7174883 0.718 5969000 1.034

GJ 30 10628776 0.746 5765000 1.26

WJ 17 2853340 0.995 3327000 0.443

GC 27 7989182 0.52 3612000 1.169

BA 34 9205273 0.703 5488000 0.997

MJ 30 8697167 0.485 828770 0.931

IS 19 13622961 0.563 1349956 0.766

내부 자료를 제공받아 이용하였다. 분석 대상 지방상수

도는 전라북도 14개 시․군 가운데 자료가 충분하지 않

은 3개 지방상수도를 제외한 11개를 대상으로 하였다. 시

간적으로는 자료가 완전하게 정리되지 않은 2010년을 제

외한, 2009년, 2011년 그리고 2012년 등 3개년으로 하였다.

한편 DEA는 다수의 투입요소를 소비하여 다수의 산

출요소를 생산해 내는 동질의 조직 또는 의사결정단위들 

간의 상대적 효율성을 선형계획법을 기반으로 측정하는 

비모수적 기법으로, DEA가 갖는 가장 큰 한계점 중의 하

나는 투입변수와 산출변수의 선택에 따라 도출되는 효율

성 값이 크게 달라질 수 있다는 점이다. 즉, 투입 및 산출

변수를 어떻게 설정하는 것이 의사결정단위들의 성과를 

가장 잘 표현할 수 있겠는가에 대한 일반적인 가이드라

인이 없다는 점이다. 다만 투입 및 산출변수들의 여러 가

지 가능한 조합 중 어떤 조합이 의사결정단위들의 전체

적인 성과를 의미 있게 측정할 수 있는지 파악이 가능하

다면 그러한 조합을 기준으로 도출되는 효율성 값을 개

선시키고자 하는 노력이 전체적인 의사결정단위들의 성

과를 높이는데 가장 효율적일 것이라고 예상할 수는 있

다[5]. 이에 본 연구에서는 상수도 사업소의 효율성을 연

구한 Choi와 Seol[2], Kim[1] 등의 선행연구를 토대로 

<Table 3>과 같이 투입 및 산출변수를 구성하였다. 비용

은 영업비용과 영업외 비용을 합한 것이며, 유수율은 정

수장에서 생산된 양 및 정수 수입량의 총수량에 대한 요

금으로 징수되는 수량의 비율을, 이용율(%)은 일평균생

산량/설계 시설용량을 의미한다. 효율성을 구하기 위한 

자료 분석은 Park[6]이 개발한 EnPAS(efficiency and 

productivity analysis system) v1.0, 맘퀴스트 지수는 R

프로그램 그리고 통계분석은 IBM SPSS21을 각각 활용

하였다.

<Table 3> Selected input and Output variables 
(2012-year data)

<Table 4>는 투입변수와 산출변수 간의 상관계수 및 

유의성 검정을 나타낸 표이다. 종업원 수와 비용 그리고 

영업이익 간에는 통계적으로 유의(p<0.05)한 관계를 보

였으나, 여타의 변수들 간에는 유의한 관계가 없는 것으

로 나타났다. 일반적으로 자료포락분석에서는 측정모형

의 특정한 함수형태를 가정할 필요가 없으므로, 투입변

수와 산출변수 간의 함수적(통계적) 관계나 모수에 대한 

가정이 불필요하다. 이에 투입변수와 산출변수 간의 상

관관계의 유의성은 큰 문제가 되지 않는다[7].

Wor

ker
Cost

Accounte

d water 

rate

Sales 

profit

Usage 

rate

Worker - 0.944* 0.052 0.974* 0.012

Cost - 0.087 0.976* -0.015

Account

ed 

water 

rate

- 0.193 -0.387

Sales 

profit
- -0.059

Usage 

rate
-

* p<0.05

<Table 4> Correlation Coefficient Between 
Input and Output Variables

3.2 DEA 및 맘퀴스트 분석 

DEA는 가장 효율적인 의사결정단위(decision making 

unit: DMU)의 생산성 1을 기준으로 하여 다른 의사결정

단위의 상대적인 효율성을 평가하는 방법이다[8,9]. 이러

한 DEA 기법은 Farrel[10]에 의하여 처음 제안된 이후, 

Charnes, Cooper, Rhodes[11]에 의하여 CCR 모형이, 

Banker, Charnes, Cooper[12]에 의하여 BCC 모형이 제
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안되었다. 한편 DEA기법에서는 여러 가지 투입변수를 

이용하여 다양한 산출물을 생산하는 단위를 DMU라고 

부르는데, 본 연구에서의 DMU는 분석대상으로 선정된 

11개의 전라북도 지방상수도 사업소이다.

CCR모형과 BCC모형을 Lee와 Oh[13]를 토대로 보다 

구체적으로 살펴보면 다음과 같다. 먼저 CCR모형 중 투

입기준 CCR모형은 불변규모수익(CRS)을 만족하는 생

산가능집합에서 산출의 수준을 고정시킨 채 투입을 최대

한 줄일 수 있는 비율이 도출되는 효율성 측정 모형으로 

식 1과 같다. 단 여기서 은 산출요소를, 은 투입요소

를 의미하며, 는 분석대상 제조업체인 DMU를 나타내

는 첨자이다. 목적함수 는 관심대상인 번째 DMU

의 투입요소들을 줄이는 비율로, 모든 투입요소에 대해

서 만큼 투입이 동일하게 줄어들면 번째 DMU가 

생산변경에 도달하게 된다. 한편 

와 


는 각각 투입

과 산출에 대한 여유분을 의미한다.

              

  
   

  




  

  




     

               subject to

                 


  

 




   

   ⋯

                 


  

 




   

   ⋯   (3.1)

                  ≥    ⋯

                 


 ≥    ⋯

                 


 ≥    ⋯

다음으로 생산가능집합의 공리 중에서 불변규모수익 

가정을 만족하지 않는 경우 가변규모수익(VRS)을 만족

하는 생산가능집합을 얻게 되는데, 투입기준 BCC모형은 

식 2와 같다.

                

     

               subject to

                


 ≥ 

 




    ⋯

                


 ≤ 

 




    ⋯           (3.2)

                
 



  

                 ≥    ⋯   

한편 CCR 모형에서 도출된 효율성 값을 BCC 모형에

서 도출된 효율성 값으로 나누어 식 3의  (scale 

efficiency)를 구하는데 이를 순수한 규모의 효율성이라 

한다.

                 


 
           (3.3)

다음으로 CCR모형과 BCC모형으로부터 구한 효율성

과 이를 바탕으로 규모 효율성 및 규모수익을 도출하는 

과정은 <Table 5>와 같다[6].

CCR TE 


BCC PTE 


Scale index 






SE 






Inefficiency 

cause

PT PTE<PT

scale PTE>PT

Return to scale

DRS 




  

CRS 




  

IRS 




  

<Table 5> Relation Between CCR, BCC Model 
and Return to Scale
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한편 CCR모형 등은 효율성 분석 시 특정한 시점에서 

유사한 상황에 놓인 다수의 관측점들 간의 투입대비 산

출의 상대적 비율을 비교하는데 목적을 두었다. 그런데 

서로 다른 시점에 걸쳐 자료가 구해지면 시간이 지남에 

따라 투입대비 산출의 비율이 증가하였는지 혹은 감소하

였는지를 추적할 수 있는데, 이를 생산성 변화분석이라 

한다. 그런데 생산성 변화를 분석하기 위한 여러 가지 방

법 중 DEA를 이용한 생산성 분석방법이 바로 맘퀴스트 

생산성 변화지수를 이용하는 것이다[13]. 생산성이란 산

출량을 투입량으로 나눈 값으로 정의되며, 효율성과는 

유사한 개념이지만 효율성이 흔히 최대 효율성 대비 분

석대상 관측치의 효율성, 즉 상대효율성으로 나타내는데 

비해 생산성은 투입대비 산출값 자체로 정의되는 것이 

일반적이다. 그리고 생산성 변화지수는 두 시점 간에 생

산성이 얼마나 변화했는지를 나타내는 지수로서 통상적

으로 이전 시점의 생산성 대비 현재 시점의 생산성 비율

로서 표현된다. 맘퀴스트 생산성 변화지수가 1보다 크면 

시점에 비해  시점의 투입대비 산출의 비율이 증

가하였다는 것을 의미하며, 생산성이 증가했다고 본다. 

생산성 변화지수를 직관적으로 읽어내기 위해서 

  ⋅과 같이 계산하면 생산성의 백분율 변

화를 살펴볼 수 있다. 한편 맘퀴스트 생산성 변화지수는 

어느 특정 시점의 생산가능집합을 기준으로 생산성 변화

지수를 표현하는 것이 반드시 옳다고 할 수 없으므로, 식 

4와 같이 각 시점을 기준으로 구하여진 맘퀴스트 생산성 

변화지수를 기하평균하여 맘퀴스트 생산성 지수로 새로

이 정의하여 사용하는 것이 합당하다[13].

                                      


                                 

                 

 
⋅

  

 
 


     

⋅
  


       



  

                                              (3.4)

한편 식 3.4의 산출기준 기하평균 맘퀴스트 지수는 효

율성 변화율(rate of efficiency change: EC)과 기술 변화

율(rate of technical change: TC)로 분해될 수 있다. 

  이라면 시점에 비하여  시점에서 생산변

경에 좀 더 가까워 졌다는 것을 의미하고, 반대로 

  라면 시점에 비하여  시점에서 생산변경

으로부터 더 떨어지게 되었다는 것을 의미하는 것이다. 

다음으로 기술 변화율 에 대해서는 생산변경이 더 

확대되면 동일한 투입수준으로 더 많은 산출을 생산할 

수 있는 가능성이 높아지는데, 이를 기술진보(  )

라고 하고 그 반대의 경우를 기술퇴보(  )라 한

다.

                                                 

    
                             

       ×                         (3.5)

4. 분석결과

분석대상인 11개의 DMU에 대한 효율성을 보면 

<Table 6>과 같다. 11개 전체에 대한 기술 효율성 평균

은 0.9535로, 순수 기술적 효율성은 0.9817 그리고 규모 

효율성은 0.9711로 나타났다. 규모 효율성 측면에서 보면 

6개의 지방상수도 사업소가 1의 값으로 매우 효율적인 

것으로 나타났는데, 이들 중 4개는 시 단위 사업소이다. 

한편 국내 111개 지방상수도 사업소를 대상으로 CCR모

형에 의한 효율성을 분석한 한 선행연구에서, 김제, 완주, 

고창 등은 1의 효율성을 갖고 군산은 0.522, 전주는 0.529

로서 본 연구의 결과와 많은 차이가 있음을 알 수 있다. 

이러한 차이는 고려되는 DMU 집합이 다르고 또한 투입 

및 산출변수가 같지 않기 때문이다. 즉 그 연구에서는 관

망길이와 고객수를 투입변수로 그리고 운영관리비와 요

금을 산출변수로 사용하였는데, 이는 상수도 효율성을 

연구한 선행연구들에서 선정한 투입 및 산출변수와 많은 

차이가 있다.

한편 DEA기법을 이용한 CCR 및 BCC모형 분석에서

는 참조횟수를 계산할 수 있다. 본 연구에서의 11개의 

DMU 중에서 BCC모형 분석에서 1회 이상의 참조횟수를 

보인 DMU 수는 6개인 가운데, 전주와 고창이 각각 2회

로 나타났다. 규모 효율성에 대하여 1을 보인 DMU(6개)

와 1보다 작은 값을 보인 DMU(5개) 간에 통계적으로 유

의한 차이가 있는지를 두-표본 비모수검정(two-sample 

non-parametric test)인 맨-휘트니(Mann-Whitney)검정

을 해 본 결과, 유의확률(p-value)이 0.329로 유의수준 

5%에서 통계적으로 유의한 차이는 없는 것으로 나타났다.
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DMU CRS VRS SE
Return 

to Scale

Number 

of 

referenc

es

JJ 1 1 1 CRS 2

GS 1 1 1 CRS 1

IS 0.8615 0.9123 0.9443 IRS 0

JE 1 1 1 CRS 0

NW 1 1 1 CRS 1

GJ 0.9912 1 0.9912 DRS 0

WJ 1 1 1 CRS 1

GC 1 1 1 CRS 2

BA 0.8510 0.8864 0.9620 IRS 0

MJ 0.8539 1 0.8539 IRS 0

IS 0.9312 1 0.9312 IRS 1

mean 0.9535 0.9817 0.9711

<Table 6> Relative Efficiency of Local Waterworks 
in the Jeollabuk-do

한편 전라북도 11개 지방상수도 사업소의 투입 및 산

출요소를 활용하여 주성분분석[14]을 실시해 보면, 고유

값 1 이상 기준으로 2개의 성분이 추출되는데 제1주성분

이 전체변동의 59.04%를 그리고 제2주성분이 27.57%를 

설명하여 전체적으로 2개의 주성분이 전체변동의 약 

86.61%를 설명하는 것으로 나타났다. 추출된 2개의 주성

분에 대한 11개 전라북도 지방상수도의 주성분점수를 그

림으로 나타내 보면 [Fig. 1]과 같다. 

[Fig. 1] DMU's Cluster Based on PCA

[Fig. 1]에서 비교적 큰 투입변수 값을 갖는 전주, 군

산, 익산이 같은 그룹으로, 비교적 높은 유수율과 낮은 이

용률을 보인 완주가 제3사분면에 홀로 분류되며 그리고 

비교적 이용률이 높은 나머지 7개 시․군 상수도 사업소

가 제2사분면으로 분류되는 특징을 갖는 것으로 나타났

다. 이에 제1주성분은 투입변수의 하나인 ‘비용 성분’ 그

리고 제2주성분은 산출변수의 하나인 ‘이용률 성분’으로 

명명할 수 있겠다. 이에 전주, 군산, 익산 등 3개 시는 투

입비용에 비해 이용률이 완주를 제외한 타 시・군에 비

하여 높지 않음을 알 수 있다. 한편 DEA분석과 통계분석

은 그 목적이 다른 바, 주성분분석의 결과는 단독적으로 

활용하기 보다는 DEA분석 결과 해석의 보조적인 정보

로 활용하는 것이 좋겠다. 이에 규모 효율성 측면에서 시 

지역이 군 지역보다 1인 DMU가 많은 가운데, 성분 측면

에서는 전주, 군산, 익산이 비슷한 양상을 보임을 알 수 

있다.

DEA 효율성분석이 유사한 상황에 놓인 다수 관측점

들 간의 투입대비 산출의 상대적 비율을 비교하는데 목

적이 있다면, 서로 다른 시점에 걸쳐 시간이 자남에 따라 

투입대비 산출의 비율이 증가하였는지 혹은 감소하였는

지를 추적할 수 있는 분석을 생산성 변화분석이라 한다. 

본 연구에서는 전라북도 소재 11개 지방상수도 사업소의 

생산성 변화를 2009년, 2011년 2012년 등 3개 시점에서 

맘퀴스트 생산성 지수분석을 활용하여 알아보았다. 

R[15]을 이용하여 맘퀴스트 분석을 하기 위한 스크립트

는 <Table 7>과 같고, 효율성변화율(ec), 기술변화율(tc) 

그리고 생산성변화율(pc)은 <Table 8>과 같다. JJ를 예

로 들어 설명하면, 2009년도(T=1)에서 2011년도(T=2)로 

가면서 생산성변화율은 1.0701로 증가하였으나, 2012년

도(T=3)로 가면서는 0.9853으로 조금 감소했음을 알 수 

있다. 전라북도 소재 11개 지방상수도 사업소의 2009년

도와 2011년도 간의 생산성변화율에 대한 통계적 검정을 

위하여 대응 2표본(two-related-samples test) 검정을 실

시한 결과, 윌콕슨의 부호순위 검정 통계량의 유의확률

이 0.790으로 유의수준 5%에서 통계적으로 유의한 차이

는 없는 것으로 나타났다. 이에 T=1시기와 T=2시기 간

의 전반적인 생산성변화율은 통계적으로 별다른 변화가 

없다고 할 수 있겠다. 시간의 흐름에 따른 생산성변화율

에 대한 그림은 [Fig. 2]와 같다.
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[Fig. 2] Productivity Change from T2 to T3

한편 생산성지수(productivity index: PI)의 기하평균

를 토대로 보았을 때 1보다 큰 값을 갖는 지방상수도 사

업소는 굵게 표시하였는데, JJ, GS, IS, NW, GJ, BA, IS 

등 7개 사업소가 여기에 해당한다. 생산성 지수가 낮다는 

것은 시간이 지남에 따라 투입대비 산출의 비율이 감소

했음을 의미하는 바, 평균이하의 생산성지수를 보이는 

지방상수도 사업소는 생산성 증가를 위한 노력을 경주할 

필요가 있다.

malm<-read.csv("malm.csv", header=T)

library(nonparaeff)

re<-faremalm2(dat=malm, noutput=4, id="id", year="time")

tapply(re$pc, re$id, geometric.mean)

tapply(re$pc, re$time, geometric.mean)

<Table 7> R Script for the Malmquist Analysis

DM

U

T=2 T=3 Geomet

ric 

mean 

of PI 

ec tc pc ec tc pc

JJ 1.0000 1.0701 1.0701 1.0000 0.9853 0.9853 1.0268

GS 0.9406 1.0782 1.0142 0.9837 1.0103 0.9938 1.0039

IS 0.9476 1.0507 0.9957 1.0552 1.1600 1.2241 1.1040

JE 1.1572 0.7529 0.8712 0.5935 1.6009 0.9501 0.9098

NW 0.9037 1.1225 1.0144 0.9809 1.0353 1.0155 1.0149

GJ 1.1449 0.9419 1.0784 1.0507 1.0201 1.0719 1.0751

WJ 0.5852 1.1189 0.6548 1.1055 1.0848 1.1993 0.8862

GC 1.0035 0.9678 0.9712 1.1216 0.8995 1.0089 0.9899

BA 1.0317 1.1236 1.1592 1.0866 1.0475 1.1382 1.1486

MJ 1.0000 0.9774 0.9774 1.0000 0.7305 0.7305 0.8449

IS 1.0000 1.9320 1.9320 1.0000 0.5914 0.5914 1.0689

mean 1.0671 0.9917 1.0066

<Table 8> Malmquist Productivity Index

5. 결론

물이란 지구촌의 약 60억 인구가 삶을 영위할 수 있게 

하는 필수적인 요소이면서 지역적 이동성이 제한된 재화

라고 할 수 있다. 지구상에서 인간이 사용할 수 있는 물

은 지극히 제한적이며 특히 담수의 경우는 강우에만 의

존하기 때문에 지역적인 편차가 심하게 있다[16]. 물 중

에서도 특별히 수돗물은 가정에서 생활을 유지할 뿐만 

아니라 기업의 생산 활동에 있어서 매우 중요한 요소이

기 때문에 정부는 공공성 확보 관점에서 수도사업을 지

방자치단체의 고유사업으로 제한하여 운영하여 왔다. 그

러나 이로 인하여 국내 지방상수도는 규모의 영세성, 전

문성 부족 등을 초래하였고, 효율성이 저하되어 산업으

로서의 경쟁력을 확보하지 못했다[2]. 이에 따라 몇 가지 

문제점을 안고 있는 바, Kim[17]을 토대로 정리해 보면 

다음과 같다. 첫째, 수질의 안정성 확보 미흡에 따른 수질

사고 발생이 빈번하며, 둘째, 규모의 경제실현이 이루어

지지 못하고 있으며, 셋째, 지역규모별로 공급여건의 격

차가 극심하다. 넷째, 열악한 재정여건으로 신규 및 재투

자가 곤란하며, 다섯째, 자치단체장이 주민투표에 의해 

선출되는 선출직이다 보니 상수도 사업이 외부 간섭에 

취약하며, 상수도 사업 관리자의 책임 경영이 어렵고 특

히 상수도 사업소가 기피 사무소가 되다보니 상수도 운

영과 기술개발이 뒤처지고 있다. 여섯째, 중앙정부의 지

방상수도 사업에 대한 재정지원이 미흡하고, 지원정책 

또한 자주 바뀌고 있는 실정이다. 이에 따라 지방상수도 

사업소의 효율성 제고를 위한 연구들이 수행된 바, 본 연

구의 그러한 연장선상에서 수행되었다. 이를 위하여 본 

연구에서는 전라북도 11곳의 지방상수도 사업을 대상으

로 각 지역별 지방상수도 사업에 대한 효율성을 비교 평

가하고, 통계적인 방법을 활용하여 현황을 탐색해 보았

다. 즉 자료포락분석과 맘퀴스트 생산성 분석을 활용하

여 효율성에 대한 정태적분석과 동태적인 분석을 각각 

수행해 보고, 이 결과를 이용하여 주성분분석 등의 통계

적인 분석을 추가로 수행해 보았다. 그 결과 다음을 알 

수 있었다. 첫째, 전주, 군산, 정읍, 남원, 완주, 고창 등의 

사업소가 규모 효율성이 1로 나타났으며, 익산, 부안, 무

주, 임실 사업소 등은 평균이하의 규모 효율성을 보였다. 

다음으로 맘퀴스트 생산성분석으로부터 도출된 생산성

지수의 기하평균를 토대로 보았을 때 1보다 큰 값을 갖는 
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지방상수도 사업소는, 전주, 군산, 익산, 남원, 김제, 부안, 

임실 등 7개 사업소인데, 주로 시 단위 사업소가 여기에 

속하는 것으로 나타났다. 생산성 지수가 낮다는 것은 시

간이 지남에 따라 투입대비 산출의 비율이 감소했음을 

의미하는 바, 평균이하의 생산성지수를 보이는 지방상수

도 사업소는 생산성 증가를 위한 노력을 경주할 필요가 

있다. 한편 이러한 결과는 충부지방 상수도 효율성을 분

석한 Choi와 Seol[2]의 결과와 비슷하다. 즉 충북지방에

서도 청주, 충주와 같은 규모가 큰 지역의 지방상수도 운

영의 효율성이 높은 반면 진천이나 제천 같은 지역은 상

대적으로 낮은 효율성을 보였다. 이는 지방상수도 사업

이 장치산업으로써 급수인구가 큰 지역일수록 생산원가 

등이 절감될 가능성이 커 지원배분에 있어 다른 지역보

다 효율적일 가능성이 큰 때문으로 사료된다. 이에 지역 

자체로 효율성을 높이기 위한 적정 인원조정, 비용 절감, 

유수율 제고를 위한 노력 등이 있어야 하겠다.

본 연구는 전라북도 지방상수도 사업소의 효율성을 

탐색적으로 알아본 연구로 일반화 하는 데에는 조심을 

기할 필요가 있다. 왜냐하면 전술했듯이, 상대적 효율성 

분석은 비교 대상을 어떻게 설정하느냐와 투입 및 산출

변수를 어떻게 선정하느냐에 따라 결과가 달라질 수 있

기 때문이다. 그러함에도 불구하고, 본 연구는 DEA뿐만 

아니라 맘퀴스트 생산성 분석을 통하여 생산성의 변화를 

측정한다는 점에서 선행연구들과 차별화되는 바, 전라북

도 지역의 상수도 부문의 효율성을 제고하는데 기여할 

것으로 사료된다.
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