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확률적 거리함수를 활용한 

지역별 에너지효율성 추정†

정다솜* ‧ 강상목**

요 약 : 본 연구의 목적은 전통적 에너지효율의 지표인 에너지원단위(Energy Intensity)를 넘어 

확률적 프런티어 접근으로 우리나라의 지역별 에너지효율성을 추정하고 이를 에너지효율 개선

을 위한 기초적 자료로 제공하고자 함이다. 이를 위해 1998 ‒ 2018년 기간 동안의 우리나라 16

개 시·도의 에너지효율성 및 에너지원단위 효율성을 확률적 거리함수를 활용하여 추정한다. 부

가적으로 선행연구에서 혼재하고 있는 자본스톡 추계방법들에 따른 에너지효율성 순위의 강건

성을 살펴본다. 분석 결과 첫째, 세 가지 에너지효율의 지표에 따라 지역의 순위에 상당한 변동

이 있었으므로 이들을 상호보완적으로 사용해야 할 것이다. 둘째, 에너지효율성은 시간이 지남

에 따라 미미하지만 조금씩 개선된 반면, 에너지원단위 효율성은 미미하지만 하락했다. 마지막

으로 자본스톡 추계방법에 따른 지역별 에너지효율성은 강건하지 않았다. 경제분석에서 중요한 

자본스톡 추정 시 신중을 기해야 할 것이다.
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ABSTRACT : The purpose of this study is to provide basic data for improving energy efficiency by 

estimating the regional energy efficiency in Korea using the stochastic frontier approach beyond the 

energy intensity that has been traditionally used as an indicator of energy efficiency. In this paper, energy 

efficiency and energy intensity efficiency were estimated as a stochastic distance function from 1998 to 

2018 for 16 cities and provinces in Korea. In addition, the robustness of energy efficiency according to the 

capital stock estimation methods which had been mixed in previous studies was reviewed. As a result of 

the analysis, there is a significant change in regional rankings according to the three energy efficiency 

indicators, so they should be used complementary to each other. Second, while the energy efficiency 

improved little by little over time, the energy intensity efficiency decreased slightly though. Lastly, 

energy efficiency by region according to the capital stock estimation method was not robust. Care must be 

taken in estimating capital stock, which is important in economic analysis.
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Ⅰ. 서 론

전 세계적으로 환경을 고려한 지속가능한 성장에 관심이 집중되고 있다. 한국도 2024

년까지 에너지소비를 기준수요(BAU)에 대비하여 9.3%를 감축하려는 목표를 세웠다. 

또한, 한국은 에너지수요의 95% 이상을 수입에 의존하여 에너지자립도가 낮고, 화석·원

자력 에너지에 치중하여 수요를 충족시키고 있다(박응석·김대철, 2016). 이에 따라 에너

지·환경에 주목하여 에너지전환, 에너지신산업 육성 등의 정책이 추진되고 있다. 

더욱이 과거에는 에너지 정책들이 중앙정부의 주도로 추진되었으나, 최근에는 각 지

자체가 주체가 되어 해당 지역 특성에 맞는 정책을 수립하려는 움직임이 활발하다. 전국 

17개 광역시·도는 각 지역별로 에너지계획을 수립하였다. 세부적으로 울산광역시는 부

유식 해상풍력발전단지 조성사업, 중소·중견기업 4차 산업 기술적용 에너지효율 향상 

지원 등의 정책을, 전라북도는 에너지진단·절약 사업과 공장 에너지관리시스템 도입을 

지원하는 정책 등을 추진한다(EPJ, 2020.05.03.).1) 다양한 에너지정책들 중 에너지효율

성을 개선하려는 목표는 항상 설정되어왔다. 이를 위해서는 에너지효율성의 명확한 추

정이 우선되어야 할 것이다. 

그런데, 에너지효율의 추정에서 두 가지 문제가 제기될 수 있다. 첫째, 에너지효율을 

대표하는 지표의 문제인데, 전통적으로는 에너지소비량을 부가가치로 나눈 에너지원단

위(Energy Intensity)를 사용해왔다.2) 그러나 에너지원단위는 단순히 부가가치를 높이

면 에너지효율성이 낮게 추정되어 실제 에너지소비량은 많으나 효율이 개선되는 것으

로 보일 수 있다. 따라서 이를 에너지효율 개선의 목표치로 제시한다면 부가가치 증대에

만 치중할 우려가 있다. 둘째, 노동과 자본 등을 고려하지 않아 경제활동 과정을 반영하

지 못한다는 문제가 있다. 이러한 맥락에서 에너지원단위만으로 에너지효율을 평가하

고 정책을 수립하는 것은 적절하지 않다는 지적이 있었다(강상목, 2012; 강상목, 2017; 

Adom et al., 2018). 최근에는 노동과 자본 등을 고려하여 해당 주체의 실제 에너지소비

1) 전국 17개 지자체가 추진하는 구체적 에너지정책들은 해당 기사와 전국 시·도 홈페이지를 참조하기 바란다.

2) IEA(international energy efficiency)에서는 매년 국가별 에너지원단위(Energy Intensity)와 건물, 산업, 교통 

등의 부문별 기술적 에너지효율과 에너지효율 촉진 투자동향 등을 보고하고 있다. 특히, 에너지효율의 주요 지

표로 전통적 에너지원단위를 보고한다. 전 세계의 에너지원단위 개선도는 크지 않고(약 2%) 정체되어 있다

(Energy Efficiency, 2020). 
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량 대비 생산활동에서 최소로 달성할 수 있는 에너지소비량을 추정한 생산프런티어 접근

의 에너지효율성이 대안적 지표로 제시되고 있다. 이는 자료포락분석(Data Envelopment 

Analysis, 이하 DEA) 혹은 확률변경모형(Stochastic Frontier Analysis, 이하 SFA)으로 

추정할 수 있다.3) 특히 SFA모형에서 다수의 투입물과 산출물을 허용하는 확률적 거리

함수를 활용하여 에너지효율성을 추정할 수 있다.

부가적으로 본고에서는 에너지효율의 추정 시 사용하는 변수의 문제를 논의하고자 

한다. 추정 시 에너지소비량, 노동, 자본스톡은 항상 변수로 사용된다. 이 중에서도 지역

별 자본스톡은 선행연구들에서 기준년접속법(Benchmark Year Method, BYM), 영구재

고법(Perpetual Inventory Method, PIM), 대리변수(Proxy Variable, PV), 특정 기준에 따

른 지역별 할당 등 다양한 방법으로 추계되고 있다(박희석, 2010; 강상목·조상규, 2011; 

구자열·김수덕, 2011; 권영성·김희창, 2011; 김미숙, 2011; 강상목·조상규, 2013; 서형

석·이형석, 2019).4)5) 그러나 국내에는 통계청에서 실시된 국부통계조사 자료가 존재하

므로, 이에 투자시계열을 연결하는 기준년접속법이 비교적 명확한 추계방법인 것으로 

사료된다.6) 짧은 시계열을 활용한 영구재고법과 대리변수 사용은 과거부터 축적된 개

념인 자본스톡의 이론적 의미에 위배되므로 적절하지 못하다고 여겨진다.7) 그러나 선

행연구들은 각 방법들과 데이터구축의 한계를 인지하고 있음에도 시계열적 추이나 지

역별 순위만 확인한다며 분석에 활용하고 있다. 그러나 추정결과의 강건성에 대한 논의

는 이루어지지 않고 있다.

3) DEA는 비모수적방법으로 특정 함수를 가정하지 않으나 기술비효율오차와 확률오차를 분리할 수 없고 시계열

적 추이를 확인하기 어렵다.

4) 자본스톡 추계방법은 크게 직접추계법과 간접추계법으로 나눌 수 있다. 직접추계법은 과도한 시간과 비용의 소

모로 현실적으로 잘 사용되지 않으며 주로 간접추계법을 활용하고 있다. 간접추계법에는 기준년접속법, 영구재

고법, 다항식기준년접속법이 있다. 다항식기준년접속법은 두 개 년도의 실사자료 사이에 투자자료를 연결하여 

간접적으로 추계하는 방법이고, 기준년접속법은 한 개의 실사 자료만이 존재할 때 그에 투자자료를 연결하는 방

식이다. 영구재고법은 실사 자료가 존재하지 않을 때 축적된 투자자료로 초기자본스톡을 추정하고 이에 투자자

료를 연결시키는 방법이다(한국은행, 2002).

5) 이와 같은 연구들이 모두 에너지효율성을 추정한 것은 아니다. 총요소생산성, 환경효율성 등으로 다양하나 지역

별 자본스톡 추계방법의 혼재를 나타내고 있다. 

6) 국내에서는 과거 통계청에서 실사조사로 네 차례의 국부통계조사(1968·1977·1987·1997년)를 실시한 바 있다. 

한국과 일본을 제외한 대부분의 OECD 국가들은 실사 자료가 존재하지 않아 영구재고법을 주로 활용하고 있다.

7) 영구재고법은 최소 50년 이상의 투자자료를 필요로 한다. 그러나 한국의 지역별 투자시계열은 1985년부터 구축

되었고 가장 늦게 구축된 울산을 고려하면 1998년부터 투자자료를 활용할 수 있다. 따라서, 지역별 자본스톡의 

추정방법으로 영구재고법을 활용하는 것은 자료의 미비로 부적절하다고 사료된다.
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본 연구의 목적은 첫째, 그간 사용되어온 에너지효율의 지표인 에너지원단위(Energy 

Intensity)의 한계를 지적하고 확률적 거리함수를 활용한 지역별 에너지효율성 및 에너

지원단위 효율성을 추정하여 이를 기초적 자료로 제공하고자 함이다. 둘째, 선행연구들

에서 추정결과의 일치성에 대한 논의 없이 무분별하게 지역별 자본스톡을 추계해 온 문

제를 지적하고 이에 따른 에너지효율성 추정결과의 강건성을 확인하고자 함이다.

이를 위해 본 연구에서는 우리나라 16개 시·도를 대상으로 1998 ‒ 2018년 기간 동안

의 에너지효율성 및 에너지원단위 효율성을 추정하고 전통적 에너지원단위와 비교할 

것이다. 부가적으로, 선행연구들에서 주로 사용한 세 가지 방법으로 자본스톡을 추계하

고 이에 따른 에너지효율성 및 에너지원단위 효율성 순위의 변동성을 살펴볼 것이다.8)

본 연구가 가지는 차별성은 다음과 같다. 첫째, 확률적 거리함수를 활용하여 국내 지

역별 에너지효율성 및 에너지원단위 효율성을 추정한다는 점이다. 이는 에너지소비량

을 부가가치로 나눈 에너지원단위의 한계를 넘어, 주어진 생산구조의 기술수준에서 달

성 가능한 최소투입량과 비교한 지표로 불필요하게 사용되는 에너지의 양과 에너지원

단위의 수준을 제시한다는 점에서 차별된다. 둘째, 선행연구들에서 지역별 자본스톡 추

계방법이 혼재하는 상황에 문제를 제기하고 이에 따른 지역별 에너지효율성 및 에너지

원단위 효율성의 차이를 실증적으로 규명한다는 점이다. 

본 연구는 다음과 같이 구성된다. 이하 Ⅱ장에서는 선행연구를 살펴보고, Ⅲ장에서는 

이론모형을 설명한다. 다음으로 Ⅳ장에서는 실증분석 결과를 논의한다. 마지막으로 Ⅴ

장에서는 결과를 정리하고 정책적 시사점, 한계점 및 향후 과제에 대하여 논의한다.

Ⅱ. 선행연구

이하에서는 에너지효율성을 추정한 국내외의 선행연구들을 논의한다. 이를 다음의 

<표 1>에 제시하였다. 먼저 DEA를 활용한 해외연구들을 살펴보자. Boyd and Pang 

(2000)은 유리산업을 대상으로 에너지효율성과 산업생산성의 관계를 분석하였다. 

Mukherjee(2008a)는 미국의 제조업을 대상으로, Mukherjee(2008b)는 인도의 제조업을 

8) 지역별로 할당하는 방법은 그 기준이 각기 달라 제외하였다.
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대상으로 에너지효율성을 추정하였다. Lv et al.(2012)은 맴퀴스트 지수와 토빗모델을 

활용하여, Lv et al.(2017)은 윈도우 DEA를 활용하여 중국의 지역별 에너지효율성과 결

정요인을 분석하였다.

다음으로 SFA를 활용한 해외연구들을 살펴보자. Boyd(2007)은 옥수수 생산시설의 

에너지효율을 횡단회귀모형으로 추정하였다. Honna and Hu(2018)은 일본의 47개 지역

을 대상으로, Yu et al.(2019)은 중국을 4개 지역으로 나누어 메타프런티어 에너지효율

성을 추정하였다. Adom et al.(2018)은 고정효과모형 등으로 아프리카 22개국의 에너지

효율성을 측정하고 그 수렴성과 결정요인을 분석하였다. 특히 에너지원단위와 SFA 에

너지효율성은 낮은 상관계수를 가져 에너지원단위는 정책적 지표로 사용되지 않아야 

한다고 주장하여 본 연구와 맥락을 같이 한다.

DEA를 활용한 국내연구들을 살펴보자. 김창범(2010)은 아시아 9개국을 대상으로 하

여 단일 에너지효율성을 측정하였다. 구자열·김수덕(2011)은 한국과 일본의 광역경제

권을 대상으로 총요소에너지효율 등을 추정하였다. 박창수·서윤석(2017)은 우리나라 

16개 시·도 제조업 부문의 총요소에너지효율성을 추정하였다. 분석 결과, 서울, 광주, 울

산, 경북 등이 효율적이었고, 강원, 부산, 대구, 인천 등은 비효율적이었다.

다음으로 SFA를 활용한 국내연구들을 살펴보자. 국내 지역을 대상으로 한 연구는 찾

을 수 없었다. 강상목(2012)은 OECD국가의 전통적 에너지원단위와 SFA에너지효율 및 

원단위효율함수를 추정하고 비교하였다. 또한, 강상목(2017)은 113개 국가의 오염물을 

고려한 에너지효율을 추정하였다.9) 분석 결과, 강상목(2012)과 강상목(2017)은 모두 에

너지원단위와 SFA에너지효율성이 상이하여 서로 보완적으로 활용할 것을 제시하였다.

위에서 살펴본 선행연구의 동향을 종합하면, 에너지효율성은 프런티어접근(DEA, 

SFA)과 더불어 자본과 노동을 고려하는 형태로 추정되고 있다. 또한, 에너지원단위와 

SFA 에너지효율성은 상이한 결과를 보였다. 아울러 국내의 지역적 차원에서 에너지효

율성을 분석한 연구는 거의 없었다. 따라서 본 연구에서는 국내 지역을 대상으로 SFA 에

너지효율성을 추정하고 에너지원단위와 비교하여 제시할 것이다.

9) 강상목(2017)에서 국가별 에너지효율성을 추정한 결과 한국의 화석에너지 효율성은 약 0.33, 에너지원단위 효

율성은 약 0.45로 타 국가, 특히 OECD 중에서 낮은 효율을 보였다.
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<표 1> 에너지효율성 추정관련 선행연구

구

분
저자

방

법
추정모형 내용 대상표본 기간(년)

해

외

Boyd and Pang(2000)

D

E

A

에너지효율성과 

산업의 생산성 관계 분석

미국 

유리산업
1987‒1995

Mukherjee(2008a) 기술효율에 근거한/

에너지 투입물 최소화 조건하의/

비용효율에 근거한 에너지효율

미국 제조업 1970‒2001

Mukherjee(2008b) 인도 제조업
1998‒1999/

2003‒2004

Lv et al.(2012)
맴퀴스트 지수,

토빗분석

에너지효율의 

변화와 결정요인
중국 지역 1998‒2009

Lv et al.(2017)
여유분 기반,

윈도우 DEA

에너지효율성과 

결정요인
중국 지역 2001‒2010

Boyd(2007)

S

F

A

횡단회귀모형 에너지효율성
미국 옥수수 

생산시설
1992/1997

Adom et al.(2018) 고정효과모형

에너지효율성 및 

에너지효율의 

수렴성과 결정요인

아프리카 

22개국
1988‒2014

Honna and Hu(2018) 메타프런티어 총요소에너지효율성
일본 47개 

지역
1996‒2008

Yu et al.(2019) 메타프런티어 에너지효율성
구분된 중국 

4개 지역
2006‒2016

국

내

김창범(2010)

D

E

A

투입물지향, 

윈도우 DEA

에너지소비효율성

(단일에너지효율)
아시아 9개국 2003‒2006

구자열·김수덕(2011)
총기술적에너지효율, 에너지저감량, 

총요소에너지효율

한국·일본의 

17개 

광역경제권

1996‒2007

박창수·서윤석(2017) 패널토빗모형

단일요소에너지효율,

총요소에너지효율

및 결정요인

우리나라 

16개 시·도의 

제조업

2005‒2013

강상목(2012)
S

F

A

콥-더글라스

투입효율함수

에너지원단위, 

에너지효율, 

원단위에너지효율

30개 

OECD국가 
2001‒2007

강상목(2017)
초월대수

거리함수

오염물을 고려한 

에너지효율 및 

에너지원단위효율

113개 국가 1996‒2011
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Ⅲ. 이론모형

본 연구에서는 에너지효율성을 추정하기 위해 확률적 투입물 거리함수를 활용한다. 

먼저 SFA는 확률오차와 기술비효율오차를 분리할 수 있으며, 모수적 방법으로 에너지

효율성 추정 시에 특정한 함수를 가정해야 한다. 따라서 본 연구에서는 주로 활용되는 콥

-더글라스 생산함수(Cobb-Douglas production function, 이하 CD함수), 초월대수함수

(Trans-log function, 이하 TR함수) 두 가지를 가정하고 어떤 함수가 더 적절한지 로그우

도비 가설검정을 수행한다.10)

전통적 확률변경모형은 하나의 산출물만을 허용하지만, 확률적 거리함수는 다수의 

투입물과 산출물을 고려할 수 있다. 본 연구에서는 노동과 자본 등의 다양한 경제활동 요

소들을 고려한 에너지효율성을 추정하므로 다수의 투입물을 허용하는 확률적 투입물 

거리함수를 활용한다. 일정한 산출물의 생산에서 실제 투입물에 대한 최소투입물로 효

율성을 추정한다. 이는 투입거리함수의 1차 동차성과 거리함수와 Farrell(1957)이 제시

한 효율성과의 역의 관계를 이용하여 도출된다. 먼저 투입물거리함수는 식 (1)과 같이 

정의된다(D = 거리함수, I(input) = 투입물 지향, x = 투입물, y = 산출물, T = y를 생산하

는 기술집합).


   max   ∈  (1)

식 (1)에서 정의된 투입물 거리함수를 기술비효율오차항 u와 결합하여 다음 식 (2)와 

같은 투입물지향 확률적 거리함수를 정의할 수 있다. 거리함수가 1이면 u = 0이고 거리

함수가 1보다 크면 u>0이다. 이를 활용하여 효율성을 측정한다(강상목, 2015). 식 (2)의 

양변에 로그를 취하고, 거리함수와 Farrell의 효율의 값이 역의 관계인 것을 적용하면 식 

(3)과 같이 표현된다.11)

10) 이외의 함수형태로 선형(Linear), 2차식(Quadratic), 일반화된 레온티에프(Generalized Leontief) 등이 있다. 

이에 관하여는 박승록(2018)을 참조 바란다.

11) Farrell의 효율 FEi = e-u이다.
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
    (2)

ln
 ln



  ln

     (3)

이에 1차 동차성을 적용하면 식 (4)와 같이 나타낼 수 있고, 이에 양변 로그 취하고, 식 

(3)에서 도출된 것을 대입하면 식 (5)로 표현된다.






  


  (4)

 ln
 ln





 ln

   ln




  (5)

이에 u를 확률변수로 두고, 확률오차 v도 추가하면 아래의 식 (6)과 같이 투입물접근

의 확률변경모형이 도출된다. 이 때, v는 iid~N(0, σv
2)로 분포하고, u는 양(+)의 단측 정

규분포(non-negative one side normal distribution)를 가정하고 N(φ, σu
2)인 절단정규분

포(truncated normal distribution)임을 가정한다(Aigner et al., 1977). 이는 임의의 값 

φ를 중심으로 정규분포하고 0에서 절단된 분포를 보임을 의미한다. 전체의 분산 σ2 = 

σv
2 + σu

2 이고, γ= σu
2/σ2로 전체 분산에서 비효율오차항의 비중을 나타낸다(Coelli, 

1996).

 ln
 ln





   (6)

전체 오차항 ε= v ‒ u에서 u의 조건 분포에 의한 투입물효율(TE)은 다음 식 (7)와 같이 

기댓값을 구할 수 있다. 또한, 패널모형이므로 시간가변적 기술비효율오차항을 두면 식 

(8)과 같다(Battese and Coelli, 1992). 실증결과에서 η의 유의성과 부호로 기술비효율오

차의 시간가변성을 확인할 수 있다. 양(+)의 부호를 가지면, 기술적비효율이 시간의 변

화에 따라 감소하고, 음(–)의 부호를 가지면 증가한다. i는 개체, t는 시간이다.
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   exp    (7)


 exp ·

         (8)

한편, 본 연구에서는 1998 ‒ 2018년의 21개년 우리나라 16개 시·도별 에너지효율성 

및 에너지원단위 효율성을 두 가지 함수가정(CD·TR함수)에 따라 최우추정법(Maximum 

Likelihood Estimation, MLE)으로 추정한다(Battese and Coelli, 1992). 이하에 각 효율

성과 함수가정에 따른 구체적 추정모형을 제시한다. 

산출물은 지역내총생산(GRDP)으로, 투입물은 노동(L), 자본스톡(K), 에너지소비량

(E)으로 둔다. 먼저, 에너지효율성 추정에 TR함수, CD함수를 적용하면 각각 아래의 식 

(9)와 (10)으로, 에너지원단위 효율성 추정은 각각 식 (11)과 (12)로 표현된다(i = 1 ‒ 16, 

t = 1998 ‒ 2018, α= 추정할 계수). 이때, 에너지효율성은 Φ = E*/E, 에너지원단위 효율

성은 Φ = (E/GRDP)*/(E/GRDP)이다(E* = 최소 에너지소비량, (E/GRDP)* = 최소 에

너지원단위).

ln ln



ln




ln

ln




ln





ln



ln



·ln




ln




·lnln




·ln

 (9)

 ln 
 


ln 







ln 







ln       (10)

 ln





 


ln 







ln 






 
ln 





 

ln 







ln 




·
ln 





  

 (11)

 ln





 


ln 







ln 





    (12)
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Ⅳ. 자료 및 실증결과

1. 자료

본 연구는 우리나라 16개 시·도를 대상으로 하여 1998 ‒ 2018년 동안의 지역별 에너

지 및 에너지원단위 효율성을 추정하였다. 즉, 균형패널이며 총 샘플 수는 336개이다.12) 

산출변수인 부가가치로 지역내총생산(GRDP)을, 투입변수로 노동(L), 자본스톡(K), 에

너지소비량(E)을 두었다. 노동은 시·도별 취업자 수, 에너지소비량은 시·도별 최종에너

지 소비량을 사용하였다. 자본스톡은 기준년접속법을 활용하여 추계하였다. 1997년 국

부통계조사의 유형고정자산을 기준년자본스톡으로 사용하고 이에 투자자료인 시·도별 

총고정자본형성을 연장하여 추계하였다. 이때, 유형고정자산의 항목과 총고정자본형

성을 구성하는 항목을 일치시켰다.13) 영구재고법과 대리변수를 통한 자본스톡 추계는 

선행연구대로 국부통계 항목과 일치시키지 않고 시·도별 총고정자본형성만 활용하였

다.14) 이를 아래의 <표 2>에 정리하였다.

<표 2> 변수설명 및 출처

구분 변수 내용 출처

산출 Y(부가가치) GRDP(지역내총생산)

국가통계포털

(KOSIS)

투입

L(노동) 취업자 수

K1(자본스톡1-BYM)
투자(시·도별 총고정자본형성),

기준년 자본(1997년 유형고정자산)

K2(자본스톡2-PIM)
시·도별 총고정자본형성

K3(자본스톡3-PV)

E(에너지소비량) 지역별 최종에너지 소비량
국가에너지통계종합

정보시스템(KESIS)

주1: 모든 가격변수는 2015년 연쇄가격

주2: BYM = 기준년접속법, PIM = 영구재고법, PV = 대리변수

12) 자본스톡 추계 시 사용되는 투자자료인 시·도별 총고정자본형성은 1995년부터 구축되었으나, 울산은 1998년

부터 생성되어 시계열적 형평성을 위해 1998년부터 가장 최근자료(조사시점)인 2018년까지 추정하였다.

13) 총고정자본형성에서는 건설투자, 설비투자를 활용하였고, 국부통계의 유형고정자산에서는 건물, 구축물, 기

계 및 장치, 선박, 차량운반구, 공구와 기구 비품을 사용하였다. 

14) 자본스톡 추계의 구체적 모형은 <부록 표 1>에 제시하였다.
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다음으로 1998 ‒ 2018년까지의 국내 시·도별 GRDP, 1인당 GRDP, 에너지소비량, 1

인당 에너지소비량, 노동, 자본스톡1-3의 평균(로그변환 전)을 아래의 <표 3>에 제시하

였다.15)16) 작은 관광도시인 제주는 모든 변수에 대해 가장 낮은 수치를 보인다. GRDP

와 노동은 서울과 경기에서 두드러지게 높았다. 반면에 1인당 GRDP는 울산이 가장 높

고 대구가 가장 낮았다. 에너지소비량은 전남, 경기, 울산 등에서 높았다. 1인당 에너지

소비량은 울산, 전남 순으로 높았다. 마지막으로 세 가지 자본스톡의 추정량을 살펴보면 

기준년접속법이 가장 높았다. 영구재고법, 대리변수에 의한 추정은 과소 추정되었다고 

사료된다.

<표 3> 지역별 기초통계량(1998-2018)

연

번
구분 GRDP GRDP*

에너지

소비량

에너지

소비량*
노동

자본스톡

(BYM)

자본스톡

(PIM)

자본스톡

(PV)

1 서울 309026 30.505 15426 1.520 4962 1198084 757465 63528

2 부산 68315 19.028 6542 1.811 1642 475882 236493 20855

3 대구 42406 16.964 4399 1.758 1161 231359 126421 11681

4 인천 63563 23.156 10104 3.692 1297 361729 275144 20556

5 광주 27745 19.364 2177 1.523 649 138785 126171 7548

6 대전 30656 20.801 2461 1.675 677 143950 185404 10124

7 울산 62994 56.611 22138 19.887 508 240002 143712 16351

8 경기 273905 23.910 23274 2.072 5314 1750462 902241 96129

9 강원 33703 21.957 6217 4.052 699 270656 254542 12964

10 충북 41162 26.677 5851 3.811 737 286589 148521 14983

11 충남 79992 37.798 21971 10.321 1038 466241 305602 32653

12 전북 38730 20.465 4934 2.603 862 244760 180682 12835

13 전남 60339 30.833 33457 17.102 953 411266 433587 21421

14 경북 81270 30.026 17200 6.345 1381 642742 313537 30159

15 경남 85353 26.243 7690 2.371 1540 489465 298482 27380

16 제주 12536 21.396 1082 1.858 297 74899 40834 4373

전체 평균 81981 26.608 11558 5.150 1482 464179 295552 25221

주1: GRDP, GRDP,* 에너지소비량, 에너지소비량,* 노동, 자본스톡의 단위는 각각 십억 원, 백만 

원, 천 톤(ton), 톤(ton), 천 명, 십억 원이다.

주2: *표기는 해당 지역의 인구수로 나눈 1인당 지표를 의미한다.

주3: 기준년접속법(Benchmark Year Method, BYM), 영구재고법(Perpetual Inventory Method, PIM), 

대리변수(Proxy Variable, PV)

15) 2012년부터 충남에서 분리된 세종시는 충남자료에 합산하였다.

16) 1인당 GRDP·에너지소비량은 비교의 용이성을 위해 제시하였고, 분석에 활용하지는 않았다.
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2. 실증결과

1) 에너지효율함수와 에너지원단위 효율함수 추정결과

이하에서는 확률적 거리함수를 활용한 에너지효율함수와 에너지원단위 효율함수의 

추정결과를 논의한다.17) 그 결과를 다음의 <표 4>에 제시하였다.18) 한 가지 주지할 점

은 최대우도추정은 확률오차(vit)와 기술적비효율오차(uit)를 분리하는 것이 주요 목적이

므로 추정계수의 유의성은 크게 중요하지 않다는 점이다.

먼저 에너지효율함수 추정결과를 살펴보자. 총분산(σ2)과 총분산 대비 에너지비효율

오차의 분산 비인 gamma(γ= σu
2/(σv

2+σu
2))는 1% 유의수준에서 유의하여 기술적비효

율오차의 존재가 확인되었고 약 97%(TR·CD함수)로 에너지비효율의 비중이 컸다. 또

한, 시간가변성을 나타내는 η는 TR함수에서는 유의하지 않았다. 반면에 보다 적절한 함

수로 나타난 CD함수에서 양(+)의 값을 가지며 1% 유의수준에서 유의하여 지역별 에너

지효율성이 시간이 지남에 따라 증가하고 있음을 보였다.19)

다음으로 에너지원단위 효율함수 추정결과를 살펴보자. 마찬가지로 γ는 1% 유의수

준에서 유의하였고 TR함수에서는 약 95%, CD함수에서는 약 94%로 에너지원단위 비

효율의 비중이 컸다. 또한, η는 CD함수에서는 양(+)의 값을 가지며 1% 유의수준에서 유

의하였지만 보다 적절한 함수인 TR함수에서는 음(–)의 값을 가졌고 유의하지 않았다. 

실제 원단위효율성 추정결과를 보면 시간이 지남에 따라 조금씩 하락하는 것을 확인할 

수 있다.20) 전통적 에너지원단위의 시계열 추이를 확인한 결과, 대부분의 지역이 상승과 

하락을 반복하고 있었다. 이에 따라, 추정된 원단위효율성도 개선되지 못한 것으로 보인

다. 즉, 경제성장이 에너지소비를 보다 감소시키는 방향으로의 전환이 더욱 요구된다.

17) FRONTIER Version 4.1로 추정하였다.

18) SFA 함수가정의 적절성을 확인하기 위해 log-likelihood값을 활용하여 LR검정을 수행한 결과를 간략히 언급

한다. 첫째, 두 가지 효율성 모두 SFA 추정이 OLS보다 더 적절하다는 결론을 얻었다. 둘째, 에너지효율함수에

서는 CD함수가, 에너지원단위 효율함수에서는 TR함수가 더 적절했다. 가설검정 결과표는 지면관계상 <부록 

표 2>에 제시하였다.

19) η가 양(+)의 값을 가지면 시간이 지남에 따라 에너지비효율성을 감소하고, 그 반대인 에너지효율성은 증가한

다. ‘Ⅲ. 이론모형’을 참조 바란다.

20) <부록 표 5>를 참조하라.
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<표 4> 에너지효율함수, 에너지원단위 효율함수 추정결과 

모

형
변수

Trans-log 함수 Cobb-Douglas 함수

MLE OLS MLE OLS

계수 t-값 계수 t-값 계수 t-값 계수 t-값

에

너

지

효

율

함

수

cons ‒0.865 ‒0.876 ‒1.399 ‒0.536 ‒0.913* ‒5.730 0.472* 2.594

ln(L/E) 0.479 1.265 ‒0.052 ‒0.075 0.685* 28.857 0.479* 17.147

ln(K/E) 0.092 0.229 1.594** 1.762 0.195* 10.843 0.344* 9.502

lnG ‒0.684* ‒3.001 ‒1.095* ‒4.453 ‒0.630* ‒31.636 ‒0.892* ‒70.197

0.5*(ln(L/E))2 0.085 0.503 0.111 0.854 - - - -

0.5*(ln(K/E))2 0.133 0.920 ‒0.020 ‒0.101 - - - -

0.5*(lnG)2 0.021 0.455 0.046* 2.094 - - - -

ln(L/E)*ln(K/E) 0.019 0.135 0.148 1.005 - - - -

ln(L/E)*lnG 0.025 0.299 0.024 0.593 - - - -

ln(K/E)*lnG ‒0.030 ‒0.432 ‒0.073 ‒1.433 - - - -

σ
2 0.034* 6.156 0.019 - 0.047* 6.331 - -

γ(gamma) 0.966* 162.761 - - 0.967* 207.152 - -

μ(mu) 0.364 1.355 - - 0.427* 4.250 - -

η(eta) 0.001 0.523 - - 0.006* 3.903 - -

log likelihood 554.354 194.644 563.922 117.011

에

너

지

원

단

위 

효

율

함

수

cons 5.946* 6.785 ‒0.522 ‒0.212 2.060* 10.497 1.004* 5.349

ln(L/E) 1.299* 4.767 0.033 0.044 0.510* 14.163 0.386* 13.655

ln(K/E) ‒1.732* ‒4.869 1.002 1.053 0.398* 15.115 0.468* 12.823

0.5*(ln(L/E))2 0.140* 2.737 0.119 1.009 - - - -

0.5*(ln(K/E))2 0.518* 7.068 ‒0.022 ‒0.121 - - - -

ln(L/E)*ln(K/E) ‒0.214* ‒4.008 0.185 1.333 - - - -

σ
2 0.041* 5.065 - - 0.043* 5.546 - -

γ(gamma) 0.950* 117.369 - - 0.938* 137.569 - -

μ(mu) 0.395* 5.094 - - 0.401* 6.464 - -

η(eta) ‒0.002 ‒0.789 - - 0.016* 8.634 - -

log likelihood 516.514 165.819 467.186 84.247

주: *, **, ***는 각각 유의수준 0.01, 0.05, 0.1 이내에서 유의함.
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2) 에너지효율성과 에너지원단위 효율성 추정결과

이 장에서는 전통적 에너지원단위(Energy Intensity), 에너지효율성, 에너지원단위 효

율성의 평균과 순위를 논의한다.21) 다음의 <표 5>에 세 가지 효율성의 순위를 상·중·하

로 구분하고, 1998‒2018년 동안의 평균값을 제시하였다.22)

먼저, 에너지효율성은 전체 평균이 0.611이고 최소 0.334(경기)에서 최고 0.993(울산)

으로 범위가 컸다.23) 에너지효율성이 높은 지역으로는 울산, 제주 등이, 낮은 지역으로

는 경기, 서울, 부산 등이 있었다. 다음으로 에너지원단위 효율성은 전체 평균이 0.656이

고 최소 0.440(전남)에서 최고 0.990(서울)으로 범위가 컸다. 에너지원단위 효율성이 높

은 지역으로는 서울, 대전, 울산 등이, 낮은 지역으로는 전남, 강원, 경북 등이 있었다.24)

두 SFA 효율성은 공통적으로 전체 평균과 지역별 범위는 유사했으나, 순위에서 차이

를 보였다. 8개 지역의 순위그룹이 달라져 큰 변동성을 보였다. 특히, 서울은 에너지효율

성에서는 하위권에 속했지만, 에너지원단위 효율성에서는 1위를 차지했다. 서울의 

GRDP가 압도적으로 높아 이와 같은 결과를 보인 것으로 사료된다.

다음으로 전통적 에너지원단위와 SFA효율성을 비교해보자. 먼저, 에너지원단위와 

에너지효율성을 비교하면 8개 지역(강원, 경기, 부산, 서울, 울산, 전남, 충남, 충북)의 순

위그룹이 달라졌다.25) 특히, 서울, 경기, 울산은 상·하위 그룹에 동시에 속하여 큰 차이

를 보였다. 서울과 경기의 GRDP가 높아서 에너지소비량을 GRDP로 나눈 에너지원단

위에서는 높은 효율을 보였지만, 프런티어관점의 에너지효율성에서는 낮은 효율을 보

였다. 울산은 에너지 다소비산업이 밀집하여 전통적 에너지원단위 기준에서는 효율이 

낮을지라도, 노동과 자본을 반영한 프런티어관점에서는 높은 효율을 보여 순위에 큰 차

이를 보인 것으로 사료된다.

21) 전통적 에너지원단위는 값이 작을수록 비효율적이고, 두 SFA 효율성은 클수록 효율적이다. 

22) 세 가지 효율성 수치의 시계열적 추이는 크게 변동되었더라도 0.1정도이며 연도에 따른 지역별 순위가 거의 달

라지지 않았다. 따라서 평균값으로 순위를 비교하는 것에 문제가 없다고 사료된다. 세부적으로 5년 간격의 지

역별 에너지효율성 및 에너지원단위 효율성을 <부록 표 5>에 제시하였다.

23) 중국과 일본의 지역별 에너지효율성 추정결과에서는 범위가 약 0.7로 우리나라 보다는 조금 더 컸지만 유사하

고 볼 수 있다(Honma and Hu, 2018; Yu et al., 2019).

24) 박창수·서윤석(2017)은 DEA를 활용하여 국내 16개 시·도의 제조업 부문을 대상으로 에너지효율성을 추정한 

바 있으나, 본 연구는 지역 전반을 대상으로 하여 결과를 비교분석하기에 어려움이 있다. 그러나 두 프런티어 효

율성과 비교할 때, 공통적으로 울산, 광주는 상위권에, 부산은 하위권에 속했다. 

25) 인천도 순위그룹이 달라졌지만, 1순위 차이로 제외하였다.
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마지막으로 에너지원단위와 에너지원단위 효율성에서는 6개 지역(경기, 부산, 울산, 

제주, 충남, 충북)의 순위그룹이 달라졌다.26) 위와 마찬가지로, 울산은 에너지원단위에

서는 하위권에 속했지만, 에너지원단위 효율성에서는 상위권에 속했다. 

종합하여 논하면 지역별 에너지효율의 세 가지 지표(전통적 에너지원단위, 에너지효

율성, 에너지원단위 효율성)는 순위그룹에서 상당한 변동을 보였으므로 이를 상호보완

적으로 사용해야 할 것이다. 

<표 5> 에너지원단위, 에너지효율성, 에너지원단위 효율성 순위 비교(1998-2018)

구분 에너지원단위(천 톤/십억 원) 에너지효율성 에너지원단위 효율성

상위

5지역

서울(0.052) 울산(0.993) 서울(0.990)

광주(0.080) 제주(0.929) 대전(0.793)

대전(0.082) 대전(0.744) 울산(0.768)

제주(0.089) 광주(0.732) 광주(0.749)

경기(0.091) 충북(0.655) 경남(0.712)

중위

6지역

경남(0.093) 충남(0.616) 대구(0.658)

부산(0.100) 강원(0.610) 제주(0.657)

대구(0.107) 전북(0.605) 인천(0.654)

전북(0.129) 경남(0.551) 경기(0.638)

충북(0.150) 전남(0.539) 충남(0.628)

인천(0.161) 대구(0.535) 전북(0.620)

하위

5지역

강원(0.190) 인천(0.535) 충북(0.588)

경북(0.219) 경북(0.492) 부산(0.576)

충남(0.272) 부산(0.472) 경북(0.519)

울산(0.351) 서울(0.429) 강원(0.510)

전남(0.554) 경기(0.334) 전남(0.440)

평균 0.170 0.611 0.656

주1: 괄호 안의 수치는 평균값(1998‒2018년).

주2: 에너지효율성과 에너지원단위 효율성에서 순위그룹이 달라진 지역을 음영으로 처리.

주3: 에너지효율성은 CD함수 추정값, 에너지원단위 효율성은 TR함수 추정값을 제시하였음.

26) 경남도 순위그룹이 달라졌지만, 1순위 차이로 제외하였다.
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3) 자본스톡 추계방법에 따른 에너지효율성 순위 비교

이하에서는 자본스톡 추계방법에 따른 지역별 에너지효율성 및 에너지원단위 효율성

의 차이를 살펴볼 것이다. 아래의 <표 6>에 세 가지 자본스톡 추계방법(기준년접속법, 

영구재고법, 대리변수)에 따라 순위그룹이 변동된 지역을 제시하였다. 먼저 에너지효율

성의 경우, TR함수에서는 5개 지역, CD함수에서는 4개 지역의 순위그룹이 변동되었다. 

다음으로 에너지원단위 효율성의 경우, TR함수에서 12개 지역, CD함수에서 9개 지역

의 순위그룹이 변동되었다.27)

종합적으로 논의해보자. 첫째, 에너지효율성에서 보다 에너지원단위 효율성에서의 

변동성이 더 컸다. 둘째, 자본스톡 추계방법에 따라 지역별 에너지효율성 및 에너지원단

위 효율성의 순위그룹이 상당히 변동되었음을 확인하였다. 즉, 짧은 시계열로 영구재고

법을 사용하거나 대리변수를 활용하는 것은 그 이전의 자본스톡을 반영하지 못해 과소

추정하게 되고 지역별 에너지효율성 추정의 신뢰도를 하락시킨다고 할 수 있다.

<표 6> 자본스톡 추계방법별 SFA기반 지역별 에너지효율성의 순위변동 요약

에너지효율성 에너지원단위 효율성

TR함수 경기, 대전, 서울,* 인천, 전북
강원, 경기, 경북, 광주,* 대구, 대전,* 

부산, 전남,* 전북, 제주, 충남, 충북

CD함수 경북, 대구, 서울, 전남
경기, 경북, 광주, 대구, 

대전, 부산, 인천, 전남, 제주

주: 상·하위그룹에 동시에 속하여 보다 큰 변동을 보인 지역에 ‘*’를 표기하였음.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 확률적 거리함수를 활용하여 우리나라 16개 시·도를 대상으로 에너지

효율성 및 에너지원단위 효율성을 추정하고 에너지원단위(Eenergy Intensity)와 결과를 

비교하였다. 또한, 자본스톡 추계방법을 달리하여 추정결과의 강건성을 살펴보았다. 

27) 에너지효율함수의 LR검정에서 결과가 불일치했지만(BYM, PV: CD함수, PIM: TR함수), 두 함수 모두에서 

순위그룹이 변동되었으므로 에너지효율성의 순위에 차이가 있다고 사료된다.
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본 연구의 실증결과에 기초한 학술적 가치 및 시사점은 다음과 같다.

첫째, 에너지효율의 지표로 전통적 에너지원단위뿐만 아니라 에너지효율성과 에너

지원단위 효율성을 상호보완적으로 사용할 필요가 있다. 추정결과 세 가지 지표별로 지

역의 순위가 크게 변동되었다. 특히, 울산은 에너지원단위에서는 저효율이었으나 프런

티어 관점에서는 고효율을 보였다. 반대로 서울, 경기는 에너지원단위에서는 고효율을 

보였지만, 프런티어관점의 에너지효율성에서는 저효율을 보였다.

둘째, 지자체에서는 지역의 경제성장을 에너지원단위 효율을 개선하는 방향으로 추

진해야 한다. 분석 결과, 에너지효율성은 시간이 지남에 따라 미미하지만 조금씩 개선된 

반면, 에너지원단위 효율성은 미미하지만 하락했다. 전통적 에너지원단위가 상승과 하

락을 반복한 것에 기인한 것이라 사료된다. 에너지원단위 효율의 개선은 지역이 GRDP

는 계속 증가시키면서도 에너지증가는 억제함으로써 지역온실가스 감소에 기여하므로 

지속가능한 성장을 가능하게 한다.

셋째, 국가적 차원에서 에너지효율성을 개선시키고자 한다면 중앙정부의 목표 설정 

및 계획수립과 더불어 지자체의 주도 및 중앙정부와 지자체, 지자체 간의 긴밀한 협력이 

필요하다. 추정결과에서 에너지효율성 및 에너지원단위 효율성의 범위는 최대 약 0.6이

었다. 또한, 기술적비효율성의 비중이 커서 에너지효율성이 개선될 여지는 많다. 

이들을 종합적으로 고려할 때, 지역별 특성에 맞는 에너지효율 향상정책을 추진한다

면 더 좋은 성과를 얻을 것으로 기대된다. 가령, 전남과 울산은 모두 제조업이 발달해 산

업부문 에너지소비의 비중이 크지만(에너지경제연구원, 2018), 울산은 두 가지 효율성 

모두에서 고효율을, 전남은 중·저효율을 기록했다. 이는 울산은 에너지 다소비산업과 저

소비산업의 비중이 적절한 반면, 전남은 에너지 다소비산업에 치중되어 이런 차이를 보

인 것으로 여겨진다.28) 이렇듯 에너지효율성이 일면 유사할 것으로 보일지라도 그 지역

의 발전 특성 등에 의해 에너지효율성에 차이가 있을 수 있다. 따라서 지자체 중심의 현

재 정책방향은 적절해 보인다. 아울러, 지자체 간에도 협력하여 에너지효율을 향상시키

기 위한 전략을 공유하여 국가적 목표를 달성하는 것이 필요하다.

28) 이진식(2010)은 제조업을 에너지 다소비형과 저소비형으로 구분하여 에너지효율에 미치는 영향을 보고자 하

였다. 또한, 에너지 다소비·저소비산업의 비중으로 에너지효율성을 설명하는 아이디어는 임승모·김명석

(2017)에서 얻었으나, 추정모형식이 적절하지 않아 선행연구에 포함시키지 않았다.
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마지막으로, 지역별 자본스톡 추계 시에 데이터 구축현황과 각 방법의 특징을 고려해

야 할 것이다. 자본스톡 추계방법에 따라 국내 지역별 에너지효율성 및 에너지원단위 효

율성의 순위에서 상당한 변동이 확인되었으므로 충분한 검토가 필요하다. 짧은 시계열

로 영구재고법을 추정하거나 대리변수를 사용하는 문제는 이론적으로도 적절하지 못하

다. 경제분석에서 중요하게 고려되는 지역별 자본스톡의 추계방법이 혼재하는 상황에 

논의를 제기하고 목표 추정치의 신뢰도를 높이고자 했다는 점에서 학술적 가치가 있다. 

본 연구는 지역별 에너지효율성의 명확한 추정 자체에 초점을 두어서 결정요인을 심

층적으로 분석하지 않았다는 한계가 있다. 이를 향후 과제로 남긴다.
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[부록]

<부록 표 1> 자본스톡 추계모형

모형 식 비고

기

준

년

접

속

    

i=1~16(지역), t=1998‒2018(연도), 

NK: 순자본스톡, NI: 투자, 

δ: 감가상각률(0.04)

  GK: 총자본스톡, GI: 투자, r: 폐기율

 환가율 환가율(총순비)=순자산/총자산

영

구

재

고

법

  
K: 자본스톡, I: 투자, 

δ: 감가상각률(0.04)

 
  

∞

  (t‒1)기 식과 연립 후 가중평균 형태

 



K0: 초기자본스톡, I0: 신규투자, 

g: 연평균성장률

(초기 5년간 투자의 성장률 사용)

주: 영구재고법에서 Young(1995)에 따라 초기자본스톡 추정.

<부록 표 2> 에너지효율함수 및 에너지원단위 효율함수 로그우도비 가설검정 결과

모형 귀무가설(H0)
로그우도 값

(OLS/CD)

로그우도 값

(TR)

검정통계량

(LR)
임계값

결론

(H0)

에너

지효

율성

γ=η=0
TR 194.644(OLS) 554.354 719.42 9.21 기각

CD 117.011(OLS) 563.922 893.822 9.21 "

에너지효율함수는 CD 563.922(CD) 554.354 ‒19.136 16.81 채택

원단

위효

율성

γ=η=0
TR 165.819 516.514 701.39 9.21 기각

CD 84.247 467.186 765.878 9.21 "

에너지원단위 효율함수는 CD 467.186 516.514 98.656 11.35 "

주1: 우도비 검정의 검정통계량(LR)은 –2{L(H0)‒L(H1)}로 계산한다.

주2: 임계값은 유의수준 1%의 값이다.

주3: γ=η=0(에너지비효율성 없고 불변, 에너지원단위 비효율성 없고 불변)
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<부록 표 3> 에너지효율함수 추정결과

구

분
변수

Trans-log 함수 Cobb-Douglas 함수

MLE OLS MLE OLS

계수 t-값 계수 t-값 계수 t-값 계수 t-값

영

구

재

고

법

cons ‒0.728 ‒0.890 5.183* 3.213 1.053* 7.891 1.102* 5.998

ln(L/E) 1.993* 7.104 ‒0.056 ‒0.128 0.692* 41.245 0.630* 28.401

ln(K2/E) ‒0.766* ‒2.940 1.071* 2.199 0.134* 8.686 0.135* 4.975

lnG ‒0.095 ‒0.685 ‒2.044* ‒10.646 ‒0.784* ‒58.770 ‒0.847* ‒66.831

0.5*(ln(L/E))2 ‒0.430* ‒7.859 ‒0.497* ‒8.582 - - - -

0.5*(ln(K2/E))2 ‒0.136* ‒2.217 ‒0.424* ‒5.219 - - - -

0.5*(lnG)2 ‒0.168* ‒7.979 0.025 1.286 - - - -

ln(L/E)*ln(K2/E) 0.312* 5.762 0.649* 10.218 - - - -

ln(L/E)*lnG ‒0.301* ‒7.678 ‒0.217* ‒7.805 - - - -

ln(K2/E)*lnG 0.190* 7.453 0.162* 5.187 - - - -

σ
2(sigma-squared) 0.015* 9.941 - - 0.024* 5.892 - -

γ(gamma) 0.929* 109.795 - - 0.940* 142.658 - -

μ(mu) 0.236* 4.635 - - 0.301* 4.992 - -

η(eta) 0.009* 4.080 - - 0.022* 16.106 - -

log likelihood 600.266 232.496 550.378 88.673

대

리

변

수

cons 0.479 0.576 ‒1.566 ‒1.206 1.059* 5.980 1.051* 8.009

ln(L/E) 0.355 0.584 ‒0.822** ‒1.817 0.668* 36.155 0.361* 11.466

ln(K3/E) 1.706* 2.182 2.135* 3.125 0.203* 9.745 0.543* 12.215

lnG ‒1.002* ‒4.309 ‒0.695* ‒3.517 ‒0.767* ‒57.676 ‒0.892* ‒76.968

0.5*(ln(L/E))2 ‒0.275* ‒2.261 0.376* 2.890 - - - -

0.5*(ln(K3/E))2 0.132 0.726 ‒0.278 ‒1.147 - - - -

0.5*(lnG)2 0.033 1.084 0.014 0.717 - - - -

ln(L/E)*ln(K3/E) 0.275* 2.023 0.063 0.368 - - - -

ln(L/E)*lnG ‒0.044 ‒0.873 0.174* 4.100 - - - -

ln(K3/E)*lnG ‒0.100*** ‒1.648 ‒0.102** ‒1.703 - - - -

σ
2(sigma-squared) 0.013* 6.008 - - 0.015* 8.646 - -

γ(gamma) 0.831* 82.432 - - 0.880* 81.215 - -

μ(mu) 0.206* 3.895 - - 0.229* 6.576 - -

η(eta) 0.019* 6.834 - - 0.024* 12.831 - -

log likelihood 486.977 226.232 541.843 138.951

주: *, **, ***는 각각 유의수준 0.01, 0.05, 0.1 이내에서 유의함.
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<부록 표 4> 에너지원단위 효율함수 추정결과

구

분
변수

Trans-log 함수 Cobb-Douglas 함수

MLE OLS MLE OLS

계수 t-값 계수 t-값 계수 t-값 계수 t-값

영

구

재

고

법

cons 2.765* 6.900 ‒8.280* ‒6.944 2.805* 27.483 2.679* 17.301

ln(L/E) 0.309** 1.932 ‒3.296* ‒7.898 0.586* 29.660 0.608* 22.961

ln(K2/E) ‒0.176 ‒0.994 4.578* 9.142 0.275* 17.541 0.152* 4.669

0.5*(ln(L/E))2 ‒0.070** ‒1.786 ‒0.561* ‒7.233 - - - -

0.5*(ln(K2/E))2 0.176* 4.285 ‒0.826* ‒7.774 - - - -

ln(L/E)*ln(K2/E) ‒0.003 ‒0.115 0.889* 10.517 - - - -

σ
2(sigma-squared) 0.018* 8.683 - - 0.048* 4.415 - -

γ(gamma) 0.901* 90.320 - - 0.947* 88.014 - -

μ(mu) 0.254* 4.458 - - 0.426* 6.531 - -

η(eta) 0.023* 13.740 - - 0.025* 19.630 - -

log likelihood 504.964 118.93 477.637 27.479

대

리

변

수

cons 5.143* 12.700 1.329* 2.084 3.281* 49.675 1.917* 18.421

ln(L/E) 1.785* 7.160 0.223 0.544 0.529* 29.717 0.260* 7.848

ln(K2/E) ‒0.900* ‒2.887 1.889* 3.302 0.381* 16.039 0.684* 14.584

0.5*(ln(L/E))2 0.397* 5.140 0.088 0.665 - - - -

0.5*(ln(K2/E))2 0.528* 3.954 ‒0.500** ‒1.890 - - - -

ln(L/E)*ln(K2/E) ‒0.401* ‒4.172 0.361* 2.007 - - - -

σ
2(sigma-squared) 0.024* 6.225 - - 0.024* 7.693 - -

γ(gamma) 0.865* 42.834 - - 0.888* 69.706 - -

μ(mu) 0.286* 7.477 - - 0.294* 6.042 - -

η(eta) 0.033* 17.231 - - 0.029* 13.397 - -

log likelihood 439.856 170.982 431.416 99.799

주: *, **, ***는 각각 유의수준 0.01, 0.05, 0.1 이내에서 유의함.
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<부록 표 5> 지역별 에너지효율성, 에너지원단위 효율성 추정결과

연도/

지역

1998 2003 2008 2013 2018

에너지 원단위 에너지 원단위 에너지 원단위 에너지 원단위 에너지 원단위

서울 0.4062 0.9900 0.4179 0.9899 0.4295 0.9898 0.4410 0.9897 0.4525 0.9896 

부산 0.4497 0.5828 0.4611 0.5794 0.4725 0.5760 0.4838 0.5725 0.4949 0.5690 

대구 0.5135 0.6637 0.5243 0.6607 0.5351 0.6577 0.5457 0.6547 0.5562 0.6517 

인천 0.5133 0.6604 0.5242 0.6575 0.5349 0.6545 0.5456 0.6514 0.5560 0.6484 

광주 0.7169 0.7542 0.7244 0.7518 0.7318 0.7495 0.7390 0.7472 0.7461 0.7448 

대전 0.7295 0.7971 0.7368 0.7951 0.7439 0.7931 0.7508 0.7911 0.7576 0.7891 

울산 0.9926 0.7725 0.9929 0.7704 0.9931 0.7682 0.9933 0.7660 0.9935 0.7637 

경기 0.3103 0.6439 0.3219 0.6408 0.3336 0.6377 0.3453 0.6345 0.3570 0.6314 

강원 0.5910 0.5172 0.6008 0.5135 0.6105 0.5098 0.6200 0.5061 0.6294 0.5023 

충북 0.6374 0.5950 0.6464 0.5917 0.6554 0.5883 0.6641 0.5849 0.6727 0.5815 

충남 0.5967 0.6340 0.6065 0.6309 0.6161 0.6277 0.6255 0.6245 0.6348 0.6213 

전북 0.5849 0.6265 0.5948 0.6233 0.6046 0.6201 0.6143 0.6169 0.6237 0.6136 

전남 0.5173 0.4479 0.5281 0.4440 0.5388 0.4401 0.5494 0.4361 0.5598 0.4322 

경북 0.4693 0.5263 0.4806 0.5227 0.4918 0.5190 0.5028 0.5153 0.5138 0.5116 

경남 0.5303 0.7174 0.5409 0.7148 0.5515 0.7122 0.5619 0.7095 0.5722 0.7069 

제주 0.9242 0.6628 0.9265 0.6599 0.9287 0.6569 0.9308 0.6539 0.9329 0.6508 

평균 0.5927 0.6620 0.6018 0.6592 0.6107 0.6563 0.6196 0.6534 0.6283 0.6505 

주: 함수가설검정 결과에 따라 에너지효율성은 Cobb-Douglas 함수로, 에너지원단위 효율성은 

Trans-log 함수로 추정한 결과를 제시하였다.


