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한국 경제의 KLEM DB구축과 

중첩 CES 생산함수 추정†

권오상* ·한미진** ·반경훈*** ·윤지원***

요 약 : 본고는 에너지부문을 세분화 한 한국경제의 KELM DB를 구축하고, 다양한 중첩

(nesting) 구조 하에서의 CES 생산함수를 추정하여 투입요소 간 대체탄력성을 구한다. KLEM 

DB는 투입요소가 자본, 노동, 에너지, 중간투입재로 구성되는 산업별 수량지수 및 가격지수로

서, 이 중 에너지투입은 전력, 가스, 석유, 석탄으로 세분화하여 에너지 투입의 변화를 나타낼 

수 있도록 하였다. 구축된 KLEM DB를 바탕으로 CES 생산함수의 중첩구조별로 투입요소 간 

대체탄력성을 추정하였고, 대체탄력성 추정치를 사용하는 CGE 모형의 관례대로 중간투입재와 

여타 투입요소 간의 Leontief 결합을 가정하는 경우와 이 가정을 사용하지 않는 경우 모두에 있

어 대체탄력성을 추정하였다. 본고가 제시하는 탄력성 추정치는 산업별 생산기술 구조와 생산

성 분석뿐 아니라 기후정책의 효과분석, 일반균형모형의 구축 등 다양한 연구에 활용할 수 있

을 것으로 기대한다.

주제어 : KLEM DB, 중첩(nested) CES 생산함수, 대체탄력성

JEL 분류 : C50, E23, Q40

                                  

접수일(2017년 9월 21일), 수정일(2018년 1월 8일), 게재확정일(2018년 1월 16일)

†본 논문(특허)은 환경부 기후변화대응 환경기술개발사업(과제번호:2014001300001)의 지원에 의해 이루어진 것임.

* 서울대학교 농경제사회학부 농업·자원경제학전공, 교수 겸 농업생명과학연구원 겸무연구원, 교신저자

(e-mail: kohsang@snu.ac.kr)

** 서울대학교 농경제사회학부 농업·자원경제학전공, 박사과정, 공동저자(e-mail: chipechirrit@snu.ac.kr)

*** 서울대학교 농경제사회학부 농업·자원경제학전공, 석사과정, 공동저자(e-mail: a11167@snu.ac.kr, wn5865@snu.ac.kr)

자원 ․ 환경경제연구  제 27권 제 1호

Environmental and Resource Economics Review
Volume 27, Number 1, March 2018 : pp. 29~66
DOI: https://doi.org/10.15266/KEREA.2018.27.1.029



• 30 •

Constructing an Energy-extended KLEM DB and 

Estimating the Nested CES Production Functions for Korea†
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ABSTRACT : This study constructs an energy-extended KLEM DB of 35 Korean industries, and 

estimates the elasticities of substitution under various nesting structures of production technologies. 

Unlike most existing studies that employed only three inputs, K, L, and E, we applied a dual approach 

where non-energy intermediate input M is also incorporated as a production input. Our dual approach 

which extended that of van der Werf (2008)’s 3-input model successfully identified and estimated the 

multi-nested production functions. We provide the estimates of the elasticities of substitution among 4 

different energy sources as well. Our estimation results would be used for energy-environment model 

building for Korea.
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I. 서 론

온실가스 배출이나 대기오염 등과 관련된 연구를 진행함에 있어 에너지를 포함하는 

각 산업의 생산기술구조를 파악하는 것은 매우 중요하다. 이러한 생산구조의 분석을 통

해 에너지 효율성을 포함하는 생산효율성 혹은 생산성의 변화를 파악할 수 있고, 온실가

스 배출감소를 위한 정책이 도입될 때 생산자들이 투입요소 사용에 있어 어떤 선택을 하

게 될 지 분석할 수 있다. 특히 기후변화관련 경제정책의 주된 분석모형으로 자리 잡은 

CGE (Computable General Equilibrium)모형에서는 생산기술구조, 특히 에너지를 포함

하는 투입요소 간의 대체가능성을 어떻게 설정하고 추정하여 사용하는지가 결론 도출

에 있어 중요한 영향을 미치게 된다.

한국에서도 다수의 CGE 모형들이 기후변화관련 연구를 위해 사용되고 있다(예: 임종

수 ‧ 김용건 2010; 임재규 2004; 권오상 ‧ 이한빈 2012). 이들 모형을 구축함에 있어 연구

자들은 부분적으로 존재하는 탄력성 추정 연구로부터 대체탄력성 등의 기술관련 정보

를 얻거나, 아니면 해외 CGE 선행연구에서 채용되는 수치들을 사용하고 있다. 그러나 

대체탄력성 등의 정보는 국가별, 산업별로 다를 뿐 아니라 투입요소들 간에도 다르다. 

뿐만 아니라 특히 CGE 모형들이 흔히 사용하고 있는 바와 같이 투입요소들을 결합시켜 

복합재(composite goods)를 만든 후, 이들 복합재를 다시 결합하여 그 상위단계의 복합

재를 다시 만들어가는 중첩(nested) 구조를 가정할 경우 투입요소들을 어떻게 결합시키

느냐에 따라서 동일 투입요소들 간의 대체탄력성도 달라져야하는 문제가 발생한다. 이

러한 중요성에도 불구하고 한국에서의 기후변화관련 분석모형에서 사용될 수 있도록 

주요 산업별로 투입요소 간의 대체관계를 분석한 연구는 발견하기가 쉽지 않다. 예외적

으로 김수덕 외(2010)가 일종의 초월대수(translog)형 생산함수를 추정하여 투입요소 간 

대체탄력성을 도출하는 시도를 하였으나, 이 연구의 추정모형 구조는 기존의 CGE 모형

들이 사용하고 있는 중첩 CES(Constant Elasticity of Substitution)형의 생산구조에 적용

하기에는 한계가 있다.

이상의 중요성에 착안하여 본고는 한국의 산업별 에너지를 포함하는 투입요소의 사

용량과 가격지수를 먼저 구축한 후, 구축된 자료를 활용해 투입요소 간의 다양한 결합조

건 하에서의 생산함수 구조를 계량경제모형을 이용해 추정하는 작업을 진행한다. 이 작
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업을 통해 각 산업별로 투입요소 간의 결합구조를 어떻게 설정하는 것이 바람직한지를 

파악할 수 있으며, 적정 결합구조 설정 하에서 CGE 모형 등에 반영할 대체탄력성 추정

치를 구할 수 있다.

생산기술의 특성을 파라미터 추정을 통해 얻는 방법은 크게 Christensen and Green 

(1976)이나  Diwert (1971) 등이 도입했던 초월대수함수나 일반화된(generalized) Leontief 

함수와 같이 미지의 함수를 특정 자료 값에 2계 근사할 수 있는 신축적인(flexible) 함수

를 추정하는 방법과 Arrow et al. (1961)이 개발한 CES 함수를 추정하는 방법이 있다. 전

자의 방법은 적어도 근사가 이루어지는 자료 값에서는 알려져 있지 않은 실제 함수를 완

벽히 2계 근사할 수 있는 함수를 추정할 수 있고, 대체탄력성이나 투입요소 수요탄력성 

등이 관측치 별로 다를 수 있도록 하는 신축성을 가진다. 그러나 CGE 모형과 같은 응용

경제모형에서는 이러한 신축성이 오히려 모형설정에 장애로 작용할 수 있다. CGE 모형

에서는 대체탄력성과 같은 최소한의 파라미터만을 추정결과로부터 얻고 투입요소의 생

산성 등과 관련된 여타 파라미터들은 기준이 되는 자료, 즉 BAU자료로부터 계산하여(=

캘리브레이션) 적용하는 과정을 통해 관측되는 자료와 모형의 BAU 해가 완전 일치토록 

할 수 있지만, 파라미터 수가 많은 신축적인 함수를 사용할 경우 이러한 캘리브레이션 과

정이 원활하지 않다.

초월대수함수와 같은 2계 신축적 함수와 달리 CES 함수는 대체탄력성이 자료가 분포

하는 전체 공간에서 고정된 값을 가지도록 한다. 그런 만큼 대체탄력성 추정치만 있으면 

CGE 모형에서 캘리브레이션을 통해 생산함수 전체의 파라미터를 구할 수 있어 모형의 

균형을 찾는데 매우 유용하게 사용될 수 있다. 동시에 이때의 대체탄력성은 0에서부터 

무한대까지 값을 지닐 수 있도록 허용함으로써 Cobb-Douglas함수(=대체탄력성 1)나 

선형함수(=대체탄력성 무한대), 혹은 Leontief 함수(=대체탄력성 0)처럼 투입요소 간 

특정수준의 대체가능성을 전제하는 것보다는 높은 수준의 신축성을 허용한다. 그러나 

전통적인 CES 함수는 투입요소가 몇 개든지 모든 투입요소 간에 동일한 대체탄력성을 

가정하는 비현실적 제약도 가지고 있다.

초월대수함수와 같은 신축적 함수와 CES 함수는 이상과 같은 장단점을 가지고 있으

며, 모형이 도입된 기본 전제가 서로 다르기 때문에 예를 들면 초월대수함수에 특정 제약

을 가하여 CES 함수를 도출한다든가 아니면 그 역의 작업을 시행한다든가 하는 것이 불
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가능하다.1) 이 두 가지 접근법의 장점을 모두 취하려는 시도가 바로 CES 함수를 추정하

되 투입요소 간의 다양한 중첩구조(nesting)를 허용하는 것이다. 예를 들면 노동과 자본

을 CES결합하여 부가가치 복합재를 만들고, 이 복합재를 에너지와 CES결합시켜 부가

가치-에너지 복합재를 만든 후, 다시 이를 여타 중간투입재와 CES결합하여 최종 생산물

을 만드는 방식을 사용할 수 있다. 이 경우에는 세 가지의 대체탄력성 추정치가 필요하게 

되고, 단일 CES 함수처럼 모든 투입요소 간에 동일한 대체탄력성을 부여하는 제약은 불

필요하게 된다.

이러한 중첩 CES모형이 가지는 장점을 활용하고자 다양한 중첩구조 하에서 대체탄

력성을 추정하는 연구가 해외 연구에서는 빈번히 시행되었다. 예를 들면 가장 최근의 연

구인 Brockway et al. (2017)에서는 다수의 해외 선행연구 사례를 보여주고 있고, 본고가 

방법론 면에서 참조하는 van der Werf (2008)의 연구는 전 세계적으로 잘 알려진 10개의 

중첩구조 CES모형을 소개하고 있다. 이러한 중첩 CES 함수를 추정함에 있어 대두되는 

가장 큰 문제는 이 함수가 가지고 있는 고도의 비선형성으로 인해 통계적으로 신뢰할만

한 파라미터 추정치를 얻기가 대단히 어렵다는 점이다. CES형 생산함수를 직접 추정할 

때 발생하는 이러한 난점은 비용함수와 비용최소화 원리를 적용하는 소위 쌍대접근법

(dual approach)을 사용할 때 상당한 정도 해결될 수 있다는 것이 최근 van der Werf 

(2008)에 의해 보여진 바가 있다. 이 방법은 특히 중간단계의 복합재 가격을 별도로 구축

하지 않고도 다양한 중첩구조에 모두 적용할 수 있다는 장점이 있는데, 본 연구는 이 방

법을 한국의 자료에 확대 적용하여 산업별, 그리고 중첩구조별 대체탄력성을 추정하고

자 한다. 본고는 van der Werf (2008)의 방법을 사용하고는 있으나, 이 방법을 선행연구

와 달리 노동, 자본, 에너지의 세 가지 투입요소에 국한하지 않고 노동, 자본, 에너지, 중

간투입재의 네 가지 투입요소에 대해 확장하여 적용한다. 통상적인 CGE 모형은 많은 수

의 중간투입재 모두에 대해 대체탄력성을 구하는 것이 현실적으로 불가능하기 때문에 

관례적으로 중간투입재와 노동, 자본 등의 여타 투입재들의 복합재 간에는 Leontief 결

합이 이루어지는, 즉 0의 대체탄력성을 가정한다. 그러나 그렇다고 하여도 선행연구들

처럼 실제로는 생산에 사용되는 중간투입재를 아예 포함하지 않고 생산기술을 분석하

1) 예외적으로 CES 함수를 1의 대체탄력성에서 테일러 근사하여 초월대수함수형태를 도출할 수 있으나, 
이 경우에도 도출되는 함수는 불필요한 특정 제약을 가지는 함수가 된다.
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는 것은 문제가 될 수 있다. 따라서 본고는 van der Werf (2008)와는 달리 네 가지 투입요

소를 모두 포함하는 생산기술을 분석하되, CGE 모형들의 관례를 따라 중간투입재와 나

머지 세 가지 투입재 혹은 그 복합재 간의 대체탄력성을 0으로 제약하는 경우와 그렇지 

않은 경우를 모두 분석하여 결과를 제시하고자 한다.

본고는 아울러 에너지의 경우 에너지종류별 CES 함수를 별도로 추정하여 에너지원 

간의 대체탄력성도 추정하여 에너지부문을 보다 정교히 하고자하는 현재의 CGE 연구 

등에 활용코자 한다. 또한 van der Werf (2008)의 선행연구와 달리 본 연구는 개별 추정

식을 축차적으로 별도로 추정하지 않고 모든 추정식을 동시에 비선형 SUR (seemingly 

unrelated regression)의 형태로 추정하여 추정치의 통계적 엄밀성을 좀 더 확보하는 시

도도 한다.

이러한 연구모형의 추정을 위하여 1980-2013년간 한국의 산업별 자본(K), 노동(L), 

에너지(E), 비에너지 중간투입재(M), 즉 KLEM 수량 및 가격자료를 35개 산업에 대해 

구축한다. 또한 환경 ‧ 경제모형들이 도입하고 있는 에너지 투입형태의 세밀한 묘사가 가

능하도록 에너지의 경우 몇 가지 세부 에너지로 구분하여, 에너지원 간 대체탄력성도 추

정한다. 이를 통해 본고는 KLEM의 네 가지 투입요소의 다양한 결합 형태별로, 그리고 

세부 에너지원별로 어떠한 대체탄력성 구조를 가지는지를 파악하여 제시하고자 한다.

본고의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 KLEM DB 구축방법과 자료 출처, 자료구축 

결과를 설명한다. 제3장은 분석모형에 대해 설명하며, 제4장은 주요 추정결과를 보여준

다. 마지막으로 제5장에서는 분석내용을 정리하고 결론을 내린다.

II. KLEM DB 자료구축

1. KLEM 방법론

본 연구는 한국 경제를 대상으로 산업별 산출량과 투입량을 집계하기 위하여 KLEM 

자료를 구축한다. 일반적으로 KLEM 자료는 투입요소를 자본(K), 노동(L), 에너지(E), 

비에너지중간재(M)의 네 가지로 구성한다(Jorgenson et al., 2014). KLEM 자료는 국가 

경제의 생산구조분석뿐 아니라, 산업의 생산효율성 분석 및 국가경쟁력분석에도 이용
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되고 있어 그 활용도가 높다. KLEM 자료의 구축은 Jorgenson et al. (1987)에 의해 미국 

경제의 분석에 적용된 이후, Jorgenson et al. (2008), Jorgenson et al. (2011) 등의 후속 연

구에 의해 지속적으로 방법론이 수정 ‧ 보완되어 왔다. 뿐만 아니라 OECD (2001, 2009)

에 의해 국제 표준 가이드라인도 제시되었다. 최근에는 서비스산업을 강조하여 자료를 

구축하기도 해 KLEMS 자료로 불리기도 한다. 2010년을 기점으로 미국, EU, 일본 등 세

계 각국의 KLEMS 데이터베이스를 구축하는 World KLEMS 이니셔티브가 시작되었는

데, 한국은 한국생산성본부(KIP)를 주축으로 이에 참여하고 있다.

본고는 구축한 KLEM 자료로 자본(K), 노동(L), 에너지(E), 중간재(M)의 네 가지 투

입요소 및 산출물(Y)의 수량과 가격지수를 산정하였다. 또한 기존의 KLEM 자료에서 

더 나아가 에너지(E)를 전력(E, electricity), 가스(G, gasheat), 석유(O, oil), 석탄(C, coal)

의 네 가지로 세분화하여 각각의 자료를 지수화하였다. 따라서 본 연구가 구축하는 자료는 

KLEM-E (Energy Extended KLEM)라 부를 수 있다. 이렇게 구축된 KLEM DB는 생산함

수를 추정하여 탄력성을 구하는 데 이용된다.

산출물이든 투입물이든 전부 혹은 일부를 통합하는 복합재를 만들기 위해서는 특정

한 절차가 필요하다. 만약 가지의 투입요소   (  )를 통합하여 시점에 있어

서의 하나의 복합재  를 만든다면, 이를 통합하는 방법에는 여러 가지가 있을 수 있다. 

KLEM자료 구축을 위해 Jorgenson et al. (1987)이 사용한 방법은 소위 Törnqvist지수로

서, 다음의 공식에 의해 총투입량이 구축된다.2)

  

 


  




   

 























 


 


 


 



 (1)

단    시점의 번째투입물   시점의 번째투입물가격

즉, 번째 투입물이 두 시점의 총지출에서 차지하는 비중의 산술평균을 가중치로 가

지는 기하평균이 두 시점 간 Törnqvist지수의 비로 정의되며, 특정 연도에서의 수량지수

는 서로 인접한 두 연도간의 Törnqvist지수를 연쇄지수(chained index) 형태로 나타낼 수 

2) Jorgenson et al. (1987) 참고.
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있다. 이러한 Törnqvist지수는 특정조건을 갖춘 생산기술을 정확히 표현할 수 있으면서

도(exact), 그 생산기술이 매우 신축적인(superlative) 성질을 가진다는 것이 Diewert 

(1976)에 의해 보인 바 있다.

한편 국가 경제 전체 혹은 다수의 산업을 통합하는 산출물의 수량지수 역시 위와 같은 

방식의 기하평균을 취해 Törnqvist 총산출지수를 도출할 수 있다. 아울러 전체 가지의 

투입물을 하나의 총투입으로 통합하지 않고 몇 가지의 중분류 혹은 복합재 투입물군으

로 분류하고자 할 경우 위의 절차를 단계적으로 실행할 수 있다. 예를 들면, 전력, 석유, 

가스, 석탄 등 에너지 투입요소만의 Törnqvist지수를 구해 에너지 복합재 투입물 E를 만

들 수 있으며, 이 과정에서 식 (1)이 적용된다.

각 산출물 혹은 투입요소의 가격지수는 이상과 같이 구축된 수량지수를 가지고 해당 

산출물과 투입요소의 총금액을 나누어주어 구한다. 따라서 수량지수와 가격지수의 곱

은 항상 생산금액 혹은 비용액과 일치하도록 조정된다.3)

2. 원자료 출처

원자료는 한국은행의 소분류 및 기본부문 투입산출표를 이용하여 에너지(E)와 중간

재(M), 총산출(Y)의 지수를 구축하고, 경제활동별 자본서비스물량지수를 이용하여 자

본(K) 투입을, 고용노동부의 직종별임금실태조사 및 고용형태별근로실태조사 자료를 

이용하여 노동(L) 투입을 구성한다. 또한 명목자료를 실질자료로 변환하기 위하여 한국

은행의 생산자물가지수와 국내총생산 디플레이터 등을 사용한다.

소분류 투입산출표는 1980년부터 2013년 사이에 실측표와 연장표를 포함하여 총 21

개 연도의 자료가 존재한다. 본 연구에서는 소분류 투입산출표를 이용하되, 35개 산업분

류와 1:1 연결이 되지 않는 부문에 대해서는 추가적으로 기본부문 투입산출표를 이용하

였다. 경제활동별 자본서비스물량지수와 생산자물가지수, 국내총생산 디플레이터는 

1980년부터 2013년까지의 연도별 자료를 활용하였다.

노동부문의 산업별 근로시간 및 근로자수 자료는 고용노동부의 직종별임금실태조사 

3) 역으로 Törnqvist공식을 가격에 대해 적용하여 Törnqvist 가격지수를 먼저 구한 후, 이 지수로 산출금
액이나 비용투입액을 나누어 주어 생산금액이나 비용과 일관성을 가지는 산출 혹은 투입의 수량지수
를 구할 수도 있다.
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보고서(1980-1992년)와 고용형태별근로실태조사(1993-2013년) 자료를 이용하였다. 

자료는 연간 자료이며, 1993년 이후 자료는 고용노동통계(http://laborstat.molab.go.kr/) 

와 통계청(http://kostat.go.kr/) 홈페이지를 참고하였고, 1980년부터 1992년까지의 직종

별임금실태조사의 경우 책자로만 존재하기 때문에 보고서를 확인하여 자료를 DB화 하

였다. KLEM DB구축에 이용된 자료의 목록과 원자료 출처는 <표 1>과 같다.

<표 1> KLEM DB구축 원자료 출처

변수 출처 단위

총산출 Y 한국은행 I-O Tables(1980-2013)

-1980, 1983, 1985-88, 1990, 1993, 1995, 1998, 2000, 2003, 

2005-2013년 소분류 투입산출표의 중간투입 및 총산출

-1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005-2013년 기본부문 투입

산출표의 중간투입

2010 prices, 

KRW millions
에너지 E

원재료 M

자본 K

한국은행 경제활동별 자본서비스물량지수(1980-2013)

한국은행 경제활동별 자본사용자비용 비중(1980-2013)

한국은행 경제활동별 국내총부가가치와 요소소득(1980-2013)

한국은행 I-O Tables(1980-2013)

한국은행 I-O Tables(1980-2013) 부속 고용표

한국생산성본부 실질자본스톡 자료(2014년 DB)

2010 prices, 

KRW millions

노동 L

고용노동부 직종별 임금실태조사(1980-1992)

고용노동부 고용형태별 근로실태조사(1993-2013)

한국은행 I-O Tables(1980-2013) 피용자보수

Total working 

hours, millions

3. 산업분류

산업분류는 2010년 한국은행 산업연관표 대분류를 바탕으로 하되 에너지 부분을 세

분화하여 <표 2>의 35개 산업분류를 구성하였다. 이때, 석탄과 원유, 천연가스, 기타광

업은 각 산업별 자본지수를 구축하는 데에 어려움이 있기 때문에 네 산업을 하나로 묶어 

‘2. 광업’으로 처리하였으며 최종적으로 32개 산업에 대하여 대체탄력성을 추정하였다.

노동 투입의 경우 고용노동부 자료를 기준 산업분류에 맞게 재구성하였고, 산업연관

표는 연결표를 토대로 1980년부터 2013년까지의 산업연관표를 본 연구의 산업분류에 

맞게 재구성하였다.
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<표 2> 산업 분류

No. 부문명 No. 부문명

1 농림어업 19 전력

2 석탄 20 도시가스

3 원유 21 증기 및 온수

4 천연가스 22 수도, 폐기물 및 재활용서비스

5 기타광업 23 건설업

6 음식료품 24 도소매서비스

7 섬유/가죽 25 음식점 및 숙박서비스

8 목재 및 종이 ‧ 인쇄 26 운송서비스

9 석탄제품 27 정보통신 및 방송 서비스

10 정유 28 금융 및 보험 서비스

11 화학제품 29 부동산 및 임대

12 비금속광물제품 30 전문, 과학 및 기술 서비스

13 1차 금속제품 31 사업지원서비스

14 금속제품 32 교육서비스

15 기계 33 보건 및 사회복지 서비스

16 전기 및 전자기기 34 문화 및 기타 서비스

17 운송장비 35 공공행정 및 국방

18 기타 제조업 제품 및 임가공

4. 자료 구축

1) 총산출, 에너지, 중간투입(Y,E,M)

플로우(flow) 자료로 바로 이용가능한 총산출과 에너지 및 여타 중간투입(Y,E,M) 자

료는 한국은행의 투입산출표를 이용하였다. 자료구축에 이용된 투입산출표는 통합소분

류 투입산출표이며, 35개 부문분류와 소분류의 부문분류가 1:1 연결이 되지 않는 경우

는 기본부문 생산자가격 투입산출표를 추가로 이용하였다. 투입 및 산출요소의 물가지

수로는 생산자물가지수 및 경제활동별 국내총생산 디플레이터를 이용하였다.

총산출과 에너지 및 중간투입(Y,E,M) 자료는 산업연관표에서 산출부문의 각 산업을 

35개 산업부문과 연결시키되, 소분류와 35개 부문이 1:1로 연결되지 않는 산업은 기본

부문 투입산출표를 이용하여 값을 분배하였다. 다음으로 중간투입을 에너지(E)와 원재
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료(M)로 분류하고 행끼리 더하여 기초자료를 구성하였다. 산업연관표 소분류에서 에너

지 중간투입으로 분류된 산업은 <표 3>과 같다.

<표 3> 에너지(E) 중간투입으로 분류된 투입산출표 소분류

에너지(E) 중간투입 35개 부문분류 2010년 투입산출표 소분류

1 전력(E) 19 전력 101 전력 및 신재생에너지

2 가스(G)
20 도시가스 102 도시가스

21 증기 및 온수 103 증기 및 온수

3 석유(O)

3 원유
010 원유 및 천연가스

4 천연가스

10 정유 037 석유제품

4 석탄(C)
2 석탄 009 석탄

9 석탄제품 036 석탄제품

기초자료는 동일한 분류기준의 자료끼리 취합하고 결측 연도를 선형 보간한 뒤 생산 

및 투입요소별로 물가지수를 가격정보로 이용하여 나누어주었다. 이로부터 연속지수 

형태의 Törnqvist 물량지수를 구축한다. 통합소분류 투입산출표의 분류기준은 80-83년, 

85-88년, 90-93년, 95-03년, 05-09년, 10-13년에는 동일하게 유지되고 약 5년에 한 번 꼴

로 기준이 변경되었다. 분류기준이 변경된 구간은 변경 전후의 투입산출표를 연결하는 

새로운 분류를 구성하여 동일한 분류체계를 갖도록 한 뒤, 상기와 동일한 절차를 거쳐 연

속지수 형태의 물량지수를 구축하였다. 이와 같은 과정을 거쳐 전 기간의 물량지수가 구

축되면, 2010년에 1이 되도록 Törnqvist 물량지수를 구성한 뒤 가액을 물량지수로 나누

어 암묵적 가격지수(implicit price index)를 도출하였다.

에너지 투입요소는 전력, 가스, 석유, 석탄으로 세분화되는데, 산업에 따라 사용하는 

에너지의 종류가 다르기 때문에 특정 에너지원에 대해서만 값이 존재하여, 투입요소로 

사용되지 않는 에너지원에 대해서는 모두 0의 값을 가지게 된다.

2) 자본투입(K)

자본투입에서 사용한 주요 자료는 한국은행 국민대차대조표의 ‘경제활동별 연쇄통크비
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스트 자본서비스물량지수(1980~2013)’와 ‘경제활동별 자본사용자비용 비중(1980~2013)’, 

국민계정의 ‘경제활동별 국내총부가가치와 요소소득(1980~2013)’이다. 부가적으로 산업

연관표 부속 고용표와 한국생산성본부(KIP)의 2014년 데이터베이스를 활용하였다.

자본은 노동, 중간재와 다소 상이한 성격을 가지는 투입요소이기 때문에 ‘자본서비

스’와 ‘사용자비용’이라는 개념을 도입하여 물량과 가격을 계측한다. 자본서비스는 유

량(flow) 개념이고, 그 가격에 해당하는 사용자비용은 자본재의 감가상각률과 자본재 

물가변동, 자본수익률을 고려했을 때 자본의 소유자가 자기 자신에게 지불하는 일종의 

임차료, 즉 자본보유의 기회비용을 의미한다. 이때 자본수익률을 계산하는 방식은 크게 

사전 외생적 방법과 사후 내생적 방법으로 나눌 수 있다. 보다 일반적으로 사용되는 사후 

내생적 방법은 연말에 확정된 자본소득을 자본서비스 지출액과 일치하게 만드는 내생

적 수익률을 도출함으로써 사용자비용을 결정한다(OECD, 2009, pp. 64-68). 반면 한국

은행이 사용하는 사전 외생적 방법은 실질 자본 수익률을 사전에 외생적 수익률(4%)로 

고정시키기 때문에 자본소득이 자본서비스 지출액과 다를 수 있다. 본고는 외생적 수익

률을 적용한 한국은행의 자료를 사용하지만 자본소득과 자본서비스 지출액이 동일하다

는 가정도 함께 적용하기 때문에 자료의 일관성이 저해될 수도 있으나, 한국은행 측에서 

사용자비용 자료를 제공하지 않기 때문에 불가피하게 이 가정을 바탕으로 사용자비용

을 도출하였다. 하지만 한국은행의 자체적인 연구 결과 사후 내생적 방법과 사전 외생적 

방법을 비교했을 때 자본서비스 성장률의 차이가 1% 미만으로 작은 것으로 나타나(조

태형 외, 2015), 본 연구의 가정이 자료의 일관성을 크게 저해하지는 않을 것으로 판단된다.

기본적인 자본지수 구축절차는 다음과 같다. 먼저, ‘경제활동별 국내총부가가치와 요

소소득(1980~2013)’에서 산업 전체의 영업잉여 및 고정자본소모의 합을 구한 뒤, 산업

연관표 부속 고용표를 이용하여 추정한 비임금 근로소득4) 을 뺀 값을 연도별 총 자본소

득으로 사용한다. 다음으로, 한국경제 전체의 자본서비스 지출액에서 특정 산업의 자본

서비스 지출액이 차지하는 비중을 나타내는 ‘경제활동별 자본사용자비용 비중’을 앞서 

계산한 연도별 총 자본소득에 곱하여 산업별 자본서비스 지출액을 도출한다. 이때 자본

4) 구체적으로는 고용표를 통해 임금근로자 1인당 노동소득을 구한 후 이를 비임금근로자수(취업자수–피
용자수)에 곱해 산업별 비임금근로소득을 구한다. 고용표가 발표되지 않은 년도의 경우 전후 연도의 
값을 이용하여 선형보간하였다.
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소득과 자본서비스 지출액이 동일하다는 가정을 사용한다. 마지막으로 이 값을 해당 산

업의 ‘경제활동별 연쇄통크비스트 자본서비스물량지수’로부터 얻은 연도·산업별 자본

서비스 물량지수로 나누면 사용자비용(user cost), 즉 자본서비스 가격을 도출할 수 있다.

‘경제활동별 자본사용자비용 비중’과 ‘경제활동별 연쇄통크비스트 자본서비스물량

지수’는 30개 산업 대분류에 대해서 연도별 자료를 제공하므로, 이상의 과정을 거치면 

30개 산업 대분류에 대하여 연도 및 산업별 자본서비스 물량지수 및 가격지수를 얻을 수 

있다. 다만, 본고의 분류가 한국은행의 30개 대분류와 정확히 일치하지 않기 때문에 자

본서비스 물량지수 및 가격을 재조정하는 과정이 필요하다.

본 연구의 35개 산업분류와 한국은행 30개 대분류의 연결 형태는 일대일 대응과 다대

일 대응, 일대다 대응으로 구분할 수 있는데, 각 유형에 따른 자본지수 구축방식은 <표 

4>와 같이 정리할 수 있다. 먼저 일대일 대응하는 산업은 앞서 도출한 자본서비스 물량 

및 가격지수를 그대로 사용한다. 일대다 대응의 경우 대분류의 자본서비스 가액을 합하

여 본 연구의 분류에 해당하는 자본서비스 가액을 구하고, Törnqvist 지수를 사용하여 한

국은행 대분류의 자본서비스물량지수를 본 연구의 분류로 통합하였다.

<표 4> 본고의 산업 분류와 한국은행 대분류 간 연결에 따른 자본지수 구축방식

연결 

형태
한국은행 30개 대분류 본 연구의 35개 부문 지수구축 방식

일대일 

대응

이하 4개 산업을 

제외한 26개 산업

이하 6개 산업을 

제외한 29개 산업 
산업대분류의 지수 이용 

일대다 

대응

11.기계 및 장비 제조업
15.기계

한국은행 분류의 지수를 

Törnqvist 지수로 통합13.정밀기기 제조업

다대일 

대응

6.석탄 및 

석유제품 제조업

9.석탄제품

한국은행 대분류와 본고 분류의 

자본서비스 가격이 같다고 가정, 

대분류의 가격 이용

10.정유

한국생산성본부의 2014년 

데이터베이스에서 물량지수 자료 

이용16.전기·가스 및 증기업

19.전력

20.도시가스

21.증기 및 온수

한국은행 대분류 기준 석탄 및 석유제품 제조업, 전기·가스 및 증기업에 해당하는 다
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대일 대응의 경우 9.석탄제품 이외의 산업들은 한국생산성본부(KIP)의 2014년 데이터

베이스로부터 물량지수를 구할 수 있다. 따라서 이 산업들은 산업연관표로부터 구한 자

본소득을 KIP의 물량지수로 나눠 가격을 구했다. 자본소득이 음수이거나 산업연관표가 

없는 연도의 자본소득은 전후 연도의 값을 이용해 선형보간하였다. 9.석탄제품은 KIP로

부터 물량지수를 직접적으로 구할 수 없어 한국은행 대분류인 6.석탄 및 석유제품 제조

업의 가격지수를 차용하여 자본소득을 나눠주었다.

3) 노동투입(L)

부문분류별 노동투입가액은 한국은행의 산업연관표에 수록되어 있는 각 부문별 피용

자보수 항목을 이용하여, 35개 부문분류에 맞게 열끼리 더하여 사용하였다. 한편 수량지

수를 산출하기 위한 각 산업분류별 ‧ 성별 고용인원(종사자 수) 및 고용시간, 임금 자료는 

고용노동부의 직종별 임금실태조사(1980~1992년) 및 산업별 근로실태조사(1993~2015

년)에서 가져왔다. 이때 임금자료는 각 자료원으로부터 얻어진 월 급여 총액과 월평균근

로시간을 이용하여 2차적으로 계산하여 구축한다.

노동지수 구축에 이용하는 자료는 기간별로 산업분류가 다르기 때문에, 전 기간에 걸

쳐 자료들의 산업분류를 35개 부문분류로 재편하였다. 자료의 산업분류가 35개 분류보

다 세분화된 경우 각 산업별로 원자료를 이용하여 개별 노동지수를 구축한 후 축차적으

로 상위의 지수를 구축하였다.

반대로 산업 분류가 35개 부문분류에 비해 세분화되어 있지 않은 경우, 세부산업의 종

사자 수는 산업연관표를 이용하여 산출한 부문분류별 피용자 보수의 비와 같게 분배하였

고, 임금과 고용시간은 상위산업분류와 같다고 가정한다. 따라서 결과적으로 총 근로시간

이 피용자 보수의 비와 같게 분배되며, 이 과정에서 해당 분류에 속한 하위 산업들의 가격

지수변화율이 서로 같다고 가정한다.5) 이상의 자료들은 모두 산업별 성별 연도별로 구분

되어 구축되었으며, 각각 근로자수, 월 평균 근로시간, 월 평균 임금의 항목을 가지게 된다.

다음으로 이렇게 구축된 자료들을 이용하여 35개 부문별 노동 투입지수를 구축한다. 

5) ‘34. 문화 및 기타 서비스’의 경우 원자료의 ‘사회서비스업’뿐 아니라 ‘오락 및 문화 서비스업’ 등으로 
구성되어 있으므로 ‘사회서비스업’의 피용자보수 중에서 ‘34. 문화 및 기타 서비스’가 차지하는 비중을 
계산할 수 없다는 문제가 존재한다. 이 경우에는 1993년의 분배비를 전체연도에 일괄 적용하여 자료를 
구축하였다.
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우선 각 산업별 성별 연도별 종사자 수 자료에 월 평균 근로시간을 곱해 준 후 12를 곱하

여 각 부문의 연간 총 노동 투입시간을 산출하였다. 이를 바탕으로 1980년부터 2013년

까지 각 세부산업별 성별 노동투입 물량지수를 구축하게 되며, 구축된 물량지수를 이용

하여 성별을 고려한 각 세부산업별 효율노동(effective labor, 또는 노동서비스) 투입지

수를 구축한다. 이러한 일련의 과정에서 Törnqvist지수를 이용하게 되므로 각 세부산업

별 성별 노동력의 임금자료는 연간총보수의 비율로 반영되며,6) 따라서 각 세부노동 유

형의 질적 차이가 물량지수에 반영되어 구축되고 추가적으로 노동의 질 변화를 추적 ‧ 반

영할 수 있게 된다(Jorgenson et al., 2013). 이렇게 구축된 세부산업별 효율노동 투입지

수를 이용하여 최종적으로 35개 부문별 효율노동 투입(물량)지수를 도출하며, 35개 부

문별로 산출해 둔 각 연도의 피용자 보수를 해당 연도 및 부문의 물량지수로 나누어 줌으

로써 가격지수를 도출하였다.

원자료의 산업 분류가 충분히 세분화되어 있지 않기 때문에, 35개 부문분류로 자료를 

재구축하고 기간별 산업분류 간의 연결표를 작성하는 과정에서 필요에 따라 외부 자료

를 사용하거나 보간법 등을 사용하였다. 농림어업의 경우 1983년부터 1998년까지의 기

간에 해당하는 자료가 기재되어 있지 않는 등, 자료가 중간에 누락된 경우도 존재한다. 

따라서 해당 기간 동안의 노동투입은 다른 자료원에 의존할 수밖에 없었으며, 농업의 경

우는 권오상 외(2015)에서 도출한 바 있는 한국 농업 전체의 노동투입지수를 이용하였

고 어업은 어업조사의 어업종사가구원 자료7)를 이용하여 노동투입지수를 산출하였다. 

또한 임업의 경우 별도의 적절한 자료원이 존재하지 않아, 농림어업 내 임업 노동투입액

비중이 미미하므로(82년 4%, 99년 2%) 근로자 수를 선형 보간하여 임업노동투입지수

를 추정하였다. 또한 1981년의 ‘조립금속제조업’과 같이 여성 노동자의 자료가 누락되

는 등, 일부 자료가 존재하지 않는 경우에는 가장 인근의 동일 산업 자료를 기반으로 내

삽 후 추계하여 지수를 구축하였다. 한편 35개 부문분류 중 ‘35. 공공행정 및 국방’에 속

하는 노동자 수 자료 역시 존재하지 않기에, 해당 분야의 노동투입지수의 변화와 가장 유

사한 변화를 가지는 자료로 행정자치부의 한국도시통계에 수록된 도시공무원 수8) 자료

6) 정확히는 피용자보수를 이용하여 지수를 구축해야 한다. 그러나 피용자보수 자료는 성별로 존재하지 
않으므로 성별 임금자료를 이용하여 지수를 구축하며, 이는 결과적으로 피용자보수 값을 추계하여 구
축한 지수와 동일한 결과를 산출한다.

7) 국가통계포털(http://kosis.kr/), “어업조사 : 시도별 어업가구, 어가인구, 어업종사가구원” 이용.
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를 이용하여 노동투입지수를 산출하였다. 이상의 과정을 통해 노동투입지수가 도출된 

부문분류들은 부득이하게 노동의 질 변화를 반영하지 않고 지수를 구축하였다.

한편, 하나의 부문분류를 구성하게 되는 산업들이 연도에 따라 달라지면 해당 연도 간

의 Törnqvist지수를 구축하는 과정에서 사용되는 가중치의 사용이 불명확해진다는 문

제가 있으므로, 본 연구에서는 다음과 같은 원칙을 가지고 지수를 구축하였다. 우선 여

러 산업이 합쳐지는 경우, 전년도의 비중 사용 시 세부 산업들의 비중 합을 이용하여 산

출하였다. 두 번째로 한 산업이 여러 산업으로 나누어지는 경우, 전년도의 비중 사용 시 

해당 연도를 기준으로 비중의 합을 분배하여 지수를 계측하였다. 마지막으로 세분류 수

준에서 여러 개의 산업 간 조정이 일어나 분류 간 이합집산이 명확하지 않은 경우, 각각

의 산업을 새로운 분류 또는 사라지는 분류로 간주하여 등장 ‧ 소멸시점을 제외하고 

Törnqvist 지수산출식에 따라 해당 산업의 수량변화를 반영하여 상위 산업의 수량지수

를 계산하였다.9) 다만 마지막의 경우 총 노동투입시간의 변화를 정확하게 분배하는 것

이 불가능하기 때문에 질 지수의 변화를 정확하게 계측하는 것은 불가능하며, 따라서 해

당 연도의 질 지수의 변화율은 앞뒤연도의 값으로 내삽처리 하였다.

III. 함수 추정모형

앞서 구축한 KLEM DB에서 투입요소들은 모두 하나의 생산함수에 편입되어 총산출 

Y를 결정할 수도 있지만, 중첩(nesting) 구조를 가질 수도 있다. 예를 들어 자본(K)과 노

동(L)이 합쳐져서 부가가치재를 만들고, 전력, 가스, 석유, 석탄의 네 가지 에너지투입요

소가 결합하여 에너지(E)를 만들어낸 후, 부가가치와 에너지, 중간재(M)가 합해져서 총

산출(Y)를 구성할 수 있다. 이때의 중첩구조는 (KL)EM이다. 본고는 에너지를 제외한 

8) 국가통계포털(http://kosis.kr/), “한국도시통계”의 공무원 수(1980~2013) 이용.

9) 예를 들어 ‘자동차 수리업’ 업종의 경우, 1992년 이전에는 ‘개인 및 가사 서비스업’(34. 문화 및 기타서
비스 소속)으로 집계되다가, 1993년부터 2008년까지는 신설된 산업분류 ‘자동차 판매 수리 및 차량연
료 소매업’(24. 도소매서비스 소속)으로 집계되었고, 2009년부터는 ‘수리업’(34. 문화 및 기타서비스 
소속)으로 집계된다. 이때 ‘자동차 판매 수리 및 차량연료 소매업’에 속해있는 ‘자동차 수리업’ 업종
을 분리해 내어 ‘34. 문화 및 기타서비스’로 집계하는 것은 현실적으로 불가능하다. 따라서 이 경우는 
1992-1993의 34번 산업 수량지수는 ‘자동차 판매 수리 및 차량연료 소매업’을 제외하고 산출하고, 
1993년 이후의 수량지수는 ‘자동차 판매 수리 및 차량연료 소매업’의 수량변화를 반영하여 지수를 산
출하였다.
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중간투입재는 KLE 복합재와 Leontief 결합시키는 기존 CGE연구 등의 관행을 따라 비

에너지 중간투입재는 나머지 투입요소와 Leontief 결합토록 하는 경우와 그러한 제약을 

가지지 않는 경우 모두를 분석하고자 한다. 전자의 경우 KLE 세 가지 투입요소의 결합

에서 다시 하위 중첩구조를 가질 수 있어 이들을 각각 KLE-M, (KL)E-M, (LE)K-M, 

(KE)L-M으로 명명하며, 후자의 경우 비에너지 중간투입재가 반드시 KLE와 Leontief 

결합하지 않을 수도 있다는 가정 하에 KLEM, (KLE)M, {(KL)E}M으로 표기하고 이 네 

가지 투입요소 중첩모형을 모두 추정한다.

시점 에서 어떤 생산단계가 가지의 투입요소  를 이용해 산출물 를 생산해낸

다고 할 때 중첩구조를 가지지 않는 통상적인 CES 생산함수는 다음과 같이 표현된다.

   
  



   


  


  



,  
  



    (2)

식 (2)에서 파라미터 는 배분 파라미터라 불리며, CES 함수의 특성상 그 합이 1이 

되어야 한다.  는 번째 투입요소의 시점에 있어서의 생산성을 나타내는 지수이다. 

본 연구는 각 산업별 시계열자료를 이용해 탄력성을 추정하기 때문에 시간이 지나면서 

발생하는 생산성 변화효과를 모형에 포함할 필요가 있다.

이상의 CES 함수는 중첩구조를 가질 수 있고, 어떤 첫 번째 투입요소 는 다시 다음

과 같은 CES생산함수에 의해 투입요소  ,   에 의해 “생산”될 수 있다.

 








  



  






  







 




,  
  



    (3)

이 경우 산출물  의 생산함수에는 식 (3)의   생산함수가 대입되어야 한다. 따라

서 식 (2)와 같은 CES 함수는 파라미터 ,   , 에 대해 고도의 비선형함수로서, 생산

함수에 교란항 를 부여하여 추정할 경우 모형 추정과정이 잘 수렴하지 않는 것으로 알

려져 있다. 이 문제를 해결하기 위해 Kmenta (1967)는   부근에서 CES 함수를 선형
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근사하여 선형함수로 만든 후, 이를 추정하는 방법을 사용하였다. 그러나 이 방법은 투

입요소가 세 개 이상인 경우에는 모든 파라미터를 다 식별하지는 못하며, 또한 추정해야

할 파라미터인 의 값이 1임을 이미 가정하여 선형근사된 모형을 만든 후, 이를 이용해 

다시 를 추정하는 비논리성도 가지고 있다. 본고는 쌍대 접근법을 이용해 세 가지 이상

의 투입요소의 중첩구조에도 잘 적용될 수 있는 van der Werf (2008)의 방법을 확대 적용

한다.

식 (2)와 같은 CES생산함수가 있다면, 생산자는 산출물  를 최소의 비용으로 생산

하고자 할 것이다.  의 가격을  라 할 때 비용최소화 문제는 다음과 같다.

 
  



   





  

  



   


  


  

 


  (4)

위 문제에서 라그랑지안 승수 는 포락선정리(envelope theorem)에 의해 한계생산비

가 되어야 하고, 규모수익불변 가정 하에서 다시 산출물의 시장가격 가 되어야 하며, 

문제의 최적화조건에 이를 반영하면 다음과 같은 수요함수를 도출할 수 있다.

ln 

    ln  lnln   (5)

이제 식 (5)를 개의 모든 투입요소에 대해 도출하여 연립방정식의 형태로 추정할 수 

있는데, 한 가지 문제는 첫 번째 항  ln 와 두 번째 항  ln를 모두 식별하기가 

어렵다는 점이다. 이 문제는 van der Werf (2008)가 제안한 바와 같이 인접한 두 시점의 

자료 간에 차분을 취해 다음처럼 해결하고자 한다.

         (6)

식 (6)에서 와 는 와  시점 사이의 각각 ln와 ln 값의 차이, 즉 성장률을 의
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미하고,  역시  의 성장률로서  의 생산성 혹은 효율성 변화율을 나타낸다. 와  

역시 가격변화율이다.

  , 즉 네 가지 투입재 KLEM을 가지고 만들 수 있는 중첩구조는 다양하지만, 지면

이 한정되어있으므로 대표적인 모형들인 KLEM, (KLE)M, {(KL)E}M의 추정식을 도

출하는 과정만 서술하고자 한다.10) 먼저 식 (6)을 중첩구조가 없는 KLEM 모형에 적용

하면 식 (7)의 추정식을 바로 얻을 수 있다. CES 생산함수의 특성상 특정 중첩수준에서 

결합되는 모든 생산요소간의 대체탄력성은 같은 값을 지니며, 이것이 곧 CES결합 파라

미터인 으로 표현된다.11)

         

        

          

         

 (7)

다음으로 (KLE)M 모형의 추정식을 도출한다. KLE 복합재가 Z라고 할 때, (KLE)M 

모형에 식 (6)을 적용하면 식 (8)의 추정식을 얻을 수 있다. 식 (8-1) ~ (8-3)은 하위 네스

트(KLE)로부터, 식 (8-4) ~ (8-5)는 상위 네스트 (KLE)M로부터 도출되며, 는 K, L, 

E 간의 대체탄력성,  은 Z와 M 간의 대체탄력성을 의미한다.12)

           (8-1)

          (8-2)

            (8-3)

         (8-4)

           (8-5)

10) 세 가지 투입물(K, L, E)만을 포함하는 모형은 van der Werf (2008)을 참조.

11) 하위중첩구조가 있는 복잡한 생산함수의 형태에서 각 중첩수준의 대체탄력성이 모두 같음을 가정하
면 생산함수는 식 (2)의 가장 단순한 형태로 환원된다. 이때 투입요소 중 어떤 두 가지를 선택해도 

두 투입요소 간의 대체탄력성이 이 된다.

12) 단 복합재 Z는 효율성 파라미터의 변화가 없으며, 하위 투입재의 효율성 변화에 의해 생산성이 변한
다고 가정한다.
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그러나 이때 연구자가 KLE 복합재 Z의 수량과 가격을 알 수 없으므로, van der Werf 

(2008)의 방법론을 차용하여 추정식에서 Z와 관련된 항을 지출액 비중으로 바꾸어준다. 

먼저 식 (8-1)의 양변에   를 더한 후 우변의   를       로 변

형한다. 동일한 과정을 식 (8-2) ~ (8-4)에 적용하면, 식 (9)를 얻는다. 이때  는  

    와 같이 투입물 가 산출물 의 생산비에서 차지하는 비중의 변화율

을 의미한다.

              (9-1)

            (9-2)

              (9-3)

        (9-4)

식 (9-4)의 양변을    로 나누어   에 대한 식으로 나타낸 뒤, 이를 식 

(9-1) ~ (9-3)의 우변에 대입하면 최종적으로 식 (10)을 얻을 수 있다.

     
  

  
       (10-1)

    
  

  
      (10-2)

     
  

  
       (10-3)

(KLE)M 모형의 추정에는 식 (8-5)와 식 (10-1) ~ (10-3)을 사용한다. 만약 CGE 모형

의 관례대로 비에너지 중간투입재는 나머지 복합재와 Leontief 결합한다고 가정할 경우

에는 추정식에    의 제약을 가하면 된다.

마지막으로 {(KL)E}M 모형의 추정식을 도출한다. KL복합재는 W, KLE 복합재는 X

라 할 때, 식 (6)을 바탕으로 식 (11)을 얻을 수 있다.
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          (11-1)

          (11-2)

        (11-3)

            (11-4)

        (11-5)

            (11-6)

식 (11-3)과 (11-5)의 양변에 각각   와   를 더한 후, 다시   과 

   으로 나누면 식 (12-1)과 (12-2)를 구할 수 있다. 이때 식 (12-1)의 좌변은 

     와 같으므로 식 (12-2)의  를 대입하여 식 (12-3)을 유도할 수 있다.

   
  


 (12-1)

  
   


 (12-2)

  
  



   


 (12-3)

다시 식 (11)로 돌아와서 (KLE)M에서와 같은 방식으로 식 (11-1), (11-2), (11-4)를 변

형하면 식 (13)를 구할 수 있다.

            (13-1)

          (13-2)

              (13-3)

마지막으로, 식 (13-1), (13-2)에는 식 (12-3)의  를, 식 (13-3)에는 식 (12-2)의 

 를 대입하면 식 (14)을 얻는다.
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    
 

 
 
  

  
      

 (14-1)

   
 

 
 
  

  
     

(14-2)

     
  

  
       (14-3)

추정에는 식 (11-6)과 식 (14-1) ~ (14-3)을 사용한다. 앞의 경우와 마찬가지로 CGE 모

형의 관례대로 비에너지 중간투입재는 나머지 복합재와 Leontief 결합한다고 가정할 경

우에는 추정식에    의 제약을 가하면 된다.

이와 같이 도출한 추정식의 우변에 교란항 을 추가한 후 비선형 SUR을 적용하여 추

정하며, 대체탄력성과 생산성지수 파라미터 의 추정치를 얻는다.13) 생산성 변화율에 

대해서는 다양한 가정을 추가로 할 수 있는데, 모든 가 다 다른 값이 될 수 있다면 요소

특이적(factor-specific)인 생산성 변화율을 가정하는 것이다. 반대로 동일생산성 제약

(       )을 부과하면 투입요소가 동일한 효율성 변화를 가진다고 보는 요

소중립적인(neutral) 기술변화를 가정하는 것이 된다.

IV. 추정결과

본 절에서는 다양한 중첩구조 하에서 방정식 체계를 추정한 결과를 보여준다. 본고의 

추정모형은 크게    의 제약 여부에 따라 나누어지며, 제약이 반영되는 경우는  

KLE 복합재와 중간투입재를 Leontief 결합시키는 모형으로서 <표 6>과 <표 7>, <표 8>, 

<표 9>에, 제약이 적용되지 않아 더욱 신축적인 모형은 <표 10>과 <표 11>, <표 12>에 

그 결과가 서술되어 있다. 또한 각 모형은 KLE 복합재의 중첩구조에 따라 세부 모형으

로 나누어지며, 전체 모형의 구조 및 분류는 <표 5>와 같이 요약가능하다.

13) 추정작업은 STATA 14를 이용해 수행하였다.
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<표 5> 추정모형의 분류

모형약칭

(KLE), M 결합

추정 결과KLE 복합재의 결합

1단계 2단계 3단계

KLE-M - K, L, E

Leontief 결합

(   )

<표 6>

(KL)E-M K, L (KL), E <표 7>

(LE)K-M L, E (LE), K <표 8>

(KE)L-M K, E (KE), L <표 9>

KLEM - -
비-Leontief 결합

(CES결합)

<표 10>

(KLE)M - K, L, E <표 11>

{(KL)E}M K, L (KL), E <표 12>

먼저 각 투입요소의 효율성 변화가 요소특이적인지 아니면 요소중립적인지 Wald검

정한 결과,    의 제약을 가하는 모형과 가하지 않는 모형 각각에 대해 적용된 

총 224회의 가설검정에서 약 24.1%인 54개의 중첩구조에서만 5% 유의수준에서 요소

중립성 가설이 기각되었다. 뿐만 아니라 요소특이성을 부여할 경우 일부 산업에서는 요

소들의 효율성 변화율이 비현실적으로 크거나 작은 값(음의 값)을 가지면서도 통계적으

로는 유의하지 않음을 보여주는 경우도 있었다. 즉, 본고의 자료가 대체탄력성과 함께 

투입요소별로 상이한 효율성변화 파라미터까지 유의하게 식별하게 하지는 않으며, 따

라서 아래에서는 요소중립성을 가정한 경우의 추정결과만을 제시한다.

추정결과는 특정 모형에서 추정된 탄력성과 생산성지수의 추정결과를 하나의 표에 

함께 제시하도록 하였으며, t값이 제시되지 않은 경우는 비선형모형의 추정결과가 수렴

하지 않은 것이다.

먼저 <표 6>은 K, L, E의 세 가지 투입요소를 사용해 복합재를 생산하고, 이 복합재와 

여타 중간투입재는 단순 Leontief 결합한다는 전제(즉     제약) 하의 모형 추정

결과이다. K, L, E 간에 중첩구조가 없는 모형에서는 도시가스와 증기 및 온수, 공공행정 

및 국방을 제외한 모든 산업에서 대체탄력성(= )이 통계적으로 유의한 결과를 보였

으며, 통계적으로 유의하지 않은 결과를 제외하면 탄력성은 0.593~1.013 사이의 값을 

갖는 것으로 추정되었다. 전체 32개 산업 중 16개 산업에 있어 대체탄력성이 1이라는, 즉
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<표 6> KLE-M 추정결과

산업분류
 

추정치 t값 추정치 t값

1 농림어업 1.006*** (85.82) 0.00313 (0.320)

2 광업 [0.909***] (31.68) -0.00316 (-0.213)

6 음식료품 [0.971***] (95.25) 0.0102 (1.577)

7 섬유/가죽 [0.992***] (251.0) -0.00627 (-1.275)

8 목재 및 종이, 인쇄 1.009*** (96.88) 0.00895 (1.171)

9 석탄제품 0.974*** (25.43) 0.0426 (0.900)

10 정유 [0.929***] (51.61) -0.00577 (-0.276)

11 화학제품 0.991*** (183.3) 0.000382 (0.0555)

12 비금속광물제품 0.985*** (105.3) -0.0184*** (-2.592)

13 1차 금속제품 [0.978***] (146.7) 0.00465 (0.483)

14 금속제품 [0.763***] (14.42) 0.00612 (0.942)

15 기계 0.989*** (79.47) -0.00994* (-1.858)

16 전기 및 전자기기 0.995*** (109.0) -0.0595*** (-11.42)

17 운송장비 [0.984***] (177.0) -0.0200*** (-2.738)

18 기타 제조업 제품 및 임가공 1.001*** (194.1) -0.0102* (-1.757)

19 전력 [0.964***] (66.22) -0.0268* (-1.665)

20 도시가스 [0.0334] (0.579) 0.117*** (4.265)

21 증기 및 온수 [0.0423] (1.504) 0.0509* (1.839)

22 수도, 폐기물 및 재활용서비스 0.990*** (166.2) -0.00564 (-0.205)

23 건설업 0.992*** (238.9) -0.0125 (-0.949)

24 도소매서비스 [0.796***] (13.09) -0.0322*** (-4.293)

25 음식점 및 숙박서비스 0.982*** (56.85) -0.0228** (-2.383)

26 운송서비스 1.013*** (110.2) -0.0123 (-1.070)

27 정보통신 및 방송 서비스 [1.011***] (460.9) -0.00700 (-0.366)

28 금융 및 보험 서비스 1.003*** (220.2) -0.00772 (-0.365)

29 부동산 및 임대 [0.925***] (103.9) -0.0334*** (-3.343)

30 전문, 과학 및 기술 서비스 0.993*** (236.3) -0.0317*** (-3.594)

31 사업지원서비스 0.974*** (70.17) -0.00277 (-0.244)

32 교육서비스 [0.593***] (13.64) -0.0394*** (-3.452)

33 보건 및 사회복지 서비스 [0.986***] (196.2) -0.0427*** (-3.283)

34 문화 및 기타 서비스 0.999*** (43.89) -0.0197*** (-2.708)

35 공공행정 및 국방 [0.0487] (1.481) -0.0261*** (-3.996)

주 1) ***는 1% 수준, **는 5% 수준, *는 10% 수준에서 유의함을 의미

2) [ ] 속의 탄력성 추정치는 그 값이 1이라는 가설을 5% 유의수준에서 기각하는 경우임

3) 추정결과가 수렴하지 않은 경우, t값이 제시되지 않음
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KLE 복합재가 Cobb-Douglas (CD)결합한다는 가설이 Wald검정 시 5% 유의수준에서 

기각되어 Leontief 또는 CES결합을 하는 것으로 나타났고, 나머지 16개 산업에서는 기각

하지 못해 전체적으로 CD결합이 지지를 받았다. 그리고 생산성 변화율 추정치(= )의 

경우 대체로 0에 가까워 증가율이 미약했지만 다수의 산업에 있어 그 값이 음(-)이라 산출

증가보다는 투입요소 증가가 미약하나마 더 큰 현상을 보여준다. 그러나 음의 생산성 증

가율 추정치인 경우에도 상당수가 통계적으로는 0과 다르지 않은 결과를 보인다.14)

중첩구조로 가장 많이 사용되는 형태 중 하나인 (KL)E-M의 경우 추정결과는 <표 7>

과 같다. KL복합재는 모든 산업에 있어 통계적으로 유의하게 0과 다른 대체탄력성을 가

지며, 광업과 석탄제품 등의 11개 산업에서는 그 값이 1이 아니지만 나머지 21개 산업에 

있어서는 1과 통계적으로 다르지 않다. 즉 후자의 산업은 CD결합의 특성상 자본과 노동

의 투입비용 비중이 비교적 일정하게 유지되는 경향이 있다. 그러나 상위 결합인 KL과 

E의 결합에서는 정유, 전력을 비롯한 9개 산업에서 CD결합을 보일 뿐 나머지 산업에서

는 대체탄력성 추정치가 통계적으로 1과 다르다. 아울러 기타제조업, 도시가스를 비롯

한 12개 산업에 있어서는 가 0과 통계적으로 다르지 않아 이들 산업의 경우 부가가

치 복합재 KL과 에너지 E가 Leontief 결합하여 대체가능성이 제한된다고 보아야 한다.

노동과 에너지를 먼저 결합하는 (LE)K-M의 구조(표 8)에서는 LE복합재의 경우 21개 

산업에서 CD결합을 하고, 나머지 11개 산업에서는 대체탄력성이 1과 다르다. 그러나 

CD결합을 하지 않는 산업은 1차 금속제품과 운송장비, 공공행정 및 국방을 제외하고는 

(KL)E-M에서 KL이 CD결합하지 않았던 산업과는 완전히 달라 어떤 투입요소 간의 결

합이냐에 따라 중간단계의 복합재를 만들기 위한 투입요소들의 결합방식이 매우 달라

짐을 확인할 수 있다. LE복합재와 자본 K의 결합은 대부분의 산업에 있어  가 1이

라는 가설을 기각하여 11개 산업에서만 CD결합을 하고 나머지 산업에서는 탄력성 추정

치가 통계적으로 1과 다르며, 기타 제조업 제품 및 임가공과 공공행정 및 국방에서는 그 

추정치가 0과 다르지 않아 LE와 K가 Leontief 결합한다.

14) 본고의 추정모형들에서 산업별 차이는 있지만 전체적으로 생산성 증대가 미약하여 거의 0에 가까운 
것으로 나타난다. 이는 본고의 KLEM지수가 산출물가치와 본원적 투입재 및 여타 중간투입재의 가치
합이 일치되는 산업연관표를 중심으로 도출되었기 때문인 것으로 해석된다. CGE 모형들은 CES 함
수의 대체탄력성 추정치는 계량경제분석 결과를 사용하는 반면 생산성 파라미터는 제공된 대체탄력
성 추정치와 기준연도의 자료를 이용해 내부적으로 캘리브레이션하므로 본고가 제시하는 주된 추정
치는 생산성 변화율보다는 대체탄력성의 파라미터이다.
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<표 7> (KL)E-M 추정결과

산업분류
  

추정치 t값 추정치 t값 추정치 t값

1 농림어업 1.014*** (93.6) 0 0.00264 (0.27)

2 광업 [0.902***] (28.1) [0.533***] (6.60) -0.00410 (-0.27)

6 음식료품 0.995*** (288) [0.159] (0.87) 0.0128* (1.92)

7 섬유/가죽 1.005*** (215) 0.599** (2.50) -0.00488 (-1.05)

8 목재 및 종이, 인쇄 0.998*** (93.9) [0.425**] (2.17) 0.00844 (1.09)

9 석탄제품 [1.101***] (29.5) [0.868***] (18.9) 0.00199 (0.065)

10 정유 1.001*** (1,216) 0.964*** (32.3) -0.00666 (-0.30)

11 화학제품 0.999*** (212) [0.259**] (2.41) 0.00294 (0.39)

12 비금속광물제품 0.998*** (251) 0.935*** (7.69) -0.0157** (-2.23)

13 1차 금속제품 [0.976***] (139) [0.0509] (0.67) 0.00817 (0.65)

14 금속제품 1.004*** (501) [1.933***] (5.99) 0.00677 (1.02)

15 기계 [0.985***] (126) 0.659 (1.40) -0.00982* (-1.87)

16 전기 및 전자기기 1.000*** (120) 0 -0.0610*** (-11.6)

17 운송장비 [0.985***] (174) 0.718*** (3.54) -0.0197*** (-2.69)

18 기타 제조업 제품 및 임가공 1.002*** (195) 0 -0.00941 (-1.63)

19 전력 1.004*** (236) 1.094*** (11.1) -0.0305** (-2.36)

20 도시가스 [0.105*] (1.85) 0 0.115*** (4.20)

21 증기 및 온수 [0.874***] (28.9) 0 0.0691** (2.05)

22 수도, 폐기물 및 재활용서비스 0.992*** (169) [0.770***] (10.2) -0.0141 (-0.49)

23 건설업 0.992*** (238) 0.992*** (210) -0.0125 (-0.95)

24 도소매서비스 0.999*** (266) [2.334***] (20.7) -0.0357*** (-4.68)

25 음식점 및 숙박서비스 0.971*** (58.7) [0.409**] (1.98) -0.0171** (-1.96)

26 운송서비스 1.009*** (129) 0 -0.00550 (-0.69)

27 정보통신 및 방송 서비스 [1.010***] (463) [0.442***] (4.80) -0.0157 (-0.81)

28 금융 및 보험 서비스 1.004*** (222) 1.000*** (1,937) -0.00801 (-0.38)

29 부동산 및 임대 [0.931***] (97.1) [0.325***] (4.31) -0.0361*** (-3.90)

30 전문, 과학 및 기술 서비스 0.995*** (251) [0.206] (0.80) -0.0298*** (-3.26)

31 사업지원서비스 1.011*** (72.5) 0 -0.00983 (-0.94)

32 교육서비스 1.002*** (371) 0 -0.0439** (-2.30)

33 보건 및 사회복지 서비스 [0.987***] (194) 0 -0.0387*** (-3.05)

34 문화 및 기타 서비스 0.999*** (337) 0.639 (1.24) -0.0182** (-2.48)

35 공공행정 및 국방 [1.001***] (1,643) [1.701***] (10.4) -0.0366*** (-2.86)

주 1) ***는 1% 수준, **는 5% 수준, *는 10% 수준에서 유의함을 의미

2) [ ] 속의 탄력성 추정치는 그 값이 1이라는 가설을 5% 유의수준에서 기각하는 경우임

3) 추정결과가 수렴하지 않은 경우, t값이 제시되지 않음
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<표 8> (LE)K-M 추정결과

산업분류
   

추정치 t값 추정치 t값 추정치 t값

1 농림어업 1.001*** (256) 0.984*** (17.9) 0.00335 (0.35)

2 광업 1.001*** (118) [0.534***] (5.76) -0.00851 (-0.57)

6 음식료품 [0.977***] (123) [0.703***] (14.7) 0.0111* (1.76)

7 섬유/가죽 [0.984***] (238) [0.823***] (20.1) -0.00540 (-1.09)

8 목재 및 종이, 인쇄 1.004*** (341) 1.036*** (40.4) 0.00715 (0.94)

9 석탄제품 1.017*** (83.9) 1.668*** (2.82) 0.0523 (1.28)

10 정유 1.004*** (88.4) [0.404***] (4.42) -0.0111 (-0.51)

11 화학제품 0.998*** (463) 0.966*** (33.3) 0.00159 (0.22)

12 비금속광물제품 0.986*** (125) [0.811***] (13.8) -0.0165** (-2.34)

13 1차 금속제품 [0.992***] (321) [1.042***] (57.2) 0.00444 (0.47)

14 금속제품 [0.854***] (16.5) [0.559***] (8.08) 0.00403 (0.63)

15 기계 0.996*** (200) 1.117*** (12.6) -0.0114** (-2.10)

16 전기 및 전자기기 1.001*** (2,031) 0.972*** (57.6) -0.0622*** (-11.6)

17 운송장비 [0.999***] (3,801) [0.906***] (26.5) -0.0227*** (-3.01)

18 기타 제조업 제품 및 임가공 0.999*** (1,575) 0 -0.00737 (-1.14)

19 전력 [0.985***] (173) [1.090***] (31.5) -0.0233 (-1.57)

20 도시가스 0.996*** (28.5) [0.225***] (2.69) 0.149*** (3.36)

21 증기 및 온수 0.964*** (22.7) [0.362***] (6.23) 0.0222 (0.67)

22 수도, 폐기물 및 재활용서비스 0.998*** (905) 0.941*** (29.9) 0.00156 (0.061)

23 건설업 1.000*** (903) [0.561***] (6.55) -0.00445 (-0.33)

24 도소매서비스 1.000*** (19.5) 1.000*** (91.2) -0.0309*** (-4.15)

25 음식점 및 숙박서비스 [1.011***] (352) [1.482***] (11.7) -0.0275** (-2.48)

26 운송서비스 1.002*** (440) [0.751***] (9.31) -0.0143 (-1.35)

27 정보통신 및 방송 서비스 1.000*** (13,315) 0.983*** (69.5) -0.00896 (-0.61)

28 금융 및 보험 서비스 [1.000***] (21,199) [0.848***] (16.9) -0.0112 (-0.59)

29 부동산 및 임대 1.000*** (43,984) 1.065*** (23.1) -0.0461*** (-2.91)

30 전문, 과학 및 기술 서비스 1.000*** (2,659) [0.748***] (7.75) -0.0323*** (-3.86)

31 사업지원서비스 [1.000***] (9,138) [1.105***] (45.6) -0.00722 (-0.64)

32 교육서비스 [0.607***] (13.4) [0.233***] (4.34) -0.0562*** (-6.69)

33 보건 및 사회복지 서비스 1.000*** (5,111) [0.716***] (6.95) -0.0353*** (-2.75)

34 문화 및 기타 서비스 0.972*** (53.1) 1.008*** (191) -0.0201*** (-2.76)

35 공공행정 및 국방 [0.523***] (11.0) [0.0359] (1.15) -0.0351*** (-6.36)

주 1) ***는 1% 수준, **는 5% 수준, *는 10% 수준에서 유의함을 의미

2) [ ] 속의 탄력성 추정치는 그 값이 1이라는 가설을 5% 유의수준에서 기각하는 경우임

3) 추정결과가 수렴하지 않은 경우, t값이 제시되지 않음
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<표 9>  (KE)L-M 추정결과

산업분류
   

추정치 t값 추정치 t값 추정치 t값

1 농림어업 0 [0.354***] (2.88) 0.00264 (0.29)

2 광업 [0.983***] (207) [1.207***] (18.0) -0.00349 (-0.22)

6 음식료품 0.990*** (118) [1.278***] (26.0) 0.00859 (1.38)

7 섬유/가죽 0.997*** (262) 0.993*** (114) -0.00659 (-1.34)

8 목재 및 종이, 인쇄 [1.007***] (366) [1.156***] (23.6) 0.00956 (1.27)

9 석탄제품 0.963*** (25.4) 0.946*** (15.2) 0.0407 (0.89)

10 정유 [0.958***] (48.8) [0.890***] (18.8) -0.00744 (-0.32)

11 화학제품 1.002*** (229) 1.004*** (108) 0.000179 (0.026)

12 비금속광물제품 1.000*** (128) 1.000*** (27.1) -0.0159** (-2.23)

13 1차 금속제품 [1.008***] (313) [1.041***] (57.5) 0.00267 (0.30)

14 금속제품 0.997*** (174) 1.064*** (26.1) 0.00456 (0.68)

15 기계 1.009*** (133) [0.850***] (13.5) -0.0110** (-2.09)

16 전기 및 전자기기 1.000*** (762) 1.000*** (18.3) -0.0606*** (-11.5)

17 운송장비 [0.999***] (2,148) [0.900***] (22.5) -0.0223*** (-3.01)

18 기타 제조업 제품 및 임가공 [1.001***] (2,543) [1.147***] (29.3) -0.00183 (-0.28)

19 전력 0.978*** (74.6) 0.706*** (4.29) -0.0316** (-2.11)

20 도시가스 0.996*** (277) [1.271***] (27.2) 0.0653 (1.34)

21 증기 및 온수 0 [2.721***] (13.7) 0.0762*** (2.59)

22 수도, 폐기물 및 재활용서비스 [0.999***] (1,599) [1.242***] (16.4) 0.00955 (0.31)

23 건설업 1.001*** (1,107) [1.096***] (45.1) -0.00871 (-0.68)

24 도소매서비스 1.097*** (15.8) 1.231*** (7.65) -0.0277*** (-3.79)

25 음식점 및 숙박서비스 0.997*** (459) [0.860***] (13.3) -0.0338*** (-2.93)

26 운송서비스 1.005*** (226) [1.349***] (17.7) -0.0119 (-1.31)

27 정보통신 및 방송 서비스 [1.000***] (6,052) [1.078***] (52.4) -0.00880 (-0.69)

28 금융 및 보험 서비스 1.000*** (41,798) [1.057***] (51.0) -0.00881 (-0.45)

29 부동산 및 임대 [1.000***] (11,931) [0.374*] (1.81) -0.0305*** (-2.67)

30 전문, 과학 및 기술 서비스 1.000*** (12,124) [1.074***] (34.2) -0.0305*** (-3.68)

31 사업지원서비스 [0.999***] (9,104) [1.115***] (47.3) -0.0151 (-1.26)

32 교육서비스 [0.128**] (2.35) [0.187***] (2.64) -0.0502*** (-7.60)

33 보건 및 사회복지 서비스 1.000*** (4,587) 0.981*** (82.3) -0.0459*** (-3.57)

34 문화 및 기타 서비스 1.000*** (161) 1.000*** (14.2) -0.0190*** (-2.63)

35 공공행정 및 국방 [-0.0332] (-1.03) [0.192***] (3.04) -0.0270*** (-4.70)

주 1) ***는 1% 수준, **는 5% 수준, *는 10% 수준에서 유의함을 의미

2) [ ] 속의 탄력성 추정치는 그 값이 1이라는 가설을 5% 유의수준에서 기각하는 경우임

3) 추정결과가 수렴하지 않은 경우, t값이 제시되지 않음
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역시 CGE 모형에서 많이 사용하는 자본과 에너지를 먼저 결합하는 (KE)L-M의 구조

(표 9)에서는 KE의 결합 시 KL결합이나 LE결합의 경우보다 많은 14개 산업에서 탄력

성 추정치가 1이 아니고, 따라서 자본과 에너지의 결합 시 그 비용비중이 일정하지 않고 

상대적으로 가변적인 것으로 보인다. KE와 L의 결합 시에는 22개 산업에서  탄력

성 추정치가 1과 다르며, 그 탄력성 추정치도 대부분 통계적으로 유의하면서도 1보다 큰 

경우와 1보다 작은 경우가 모두 존재하여 산업별로 다양한 결합 형태를 보여준다.

중간투입재와 나머지 세 가지 투입재의 Leontief 결합을 가정하는 이상의 네 가지 모

형은 어느 한 모형이 다른 모형을 포괄하는 경우가 아니고 서로 병립하는 모형이라 어느 

것이 더 선호되는지를 통계적 기준을 적용해 확인하기는 어렵다. 그러나 이상의 추정결

과에서는 (KE)L-M구조에서 투입요소들이 고정 비율(Leontief)이나 고정 비용몫(CD)

을 유지하지 않는, 보다 신축적인 투입요소 사용형태를 보이는 것으로 추정되어 이 중첩

구조가 상대적으로 신축적인 생산기술을 반영함을 보여주기 때문에 그 유용성이 부각

된다.

아울러 중첩구조를 가지는 위의 세 가지 경우 모두에 있어 중첩구조가 존재하지 않는

다는 가설, 예를 들면    의 가설이 총 96건의 검증 중 24건에서만 기각되지 못

하여, K, L, E를 하나의 생산함수로 묶는 (KLE)-M의 구조보다는 K, L, E 사이의 중첩을 

허용하는 구조가 사용되어야 함이 입증된다.

<표 10>과 <표 11>, <표 12>는 중첩구조를 가지든 가지지 않든 K, L, E 세 가지 투입

요소를 이용해 만들어진 복합재와 기타 중간투입재 M이 Leontief가 아닌 형태의 결합을 

한다는 전제하에 추정된 모형이다15). 즉    의 제약이 부과되지 않은 상태에서 

이루어진 추정결과를 보여준다. 먼저 KLEM이 모두 하나의 대체탄력성으로 연결되는 

모형의 경우 대부분의 산업에 있어서 대체탄력성 추정치가 통계적으로 1과 다르다. 아

울러 이 경우에는 각 산업별 생산성 증가율이 0 근처에 분포하긴 하나 통계적으로 유의

미한 산업은 양의 값을 가졌으며, 음(-)의 값으로 추정된 산업의 경우 5% 유의수준에서

는 0과 다르다고 결론내릴 수 없다.

15) 지면관계상 M이 여타 투입요소 복합재와 비 Leontief 결합하는 다양한 중첩구조의 모형 중 <표 10>과 
<표 11>, <표 12>만을 제시한다.
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<표 10> KLEM 추정결과

산업분류
 

추정치 t값 추정치 t값

1 농림어업 0.930*** (21.13) -0.00721 (-0.101)

2 광업 [0.674***] (12.00) 0.00925 (0.435)

6 음식료품 [0.783***] (19.14) 0.00416 (0.318)

7 섬유/가죽 [0.780***] (17.47) 0.0148 (1.520)

8 목재 및 종이, 인쇄 [0.842***] (19.64) 0.0315* (1.724)

9 석탄제품 0.970*** (27.24) -0.0759 (-0.422)

10 정유 [0.852***] (20.03) -0.0839 (-1.175)

11 화학제품 0.969*** (53.00) 0.0274 (0.747)

12 비금속광물제품 [0.928***] (27.24) -0.0355 (-1.193)

13 1차 금속제품 [0.903***] (81.85) -0.00674 (-0.723)

14 금속제품 [0.815***] (22.68) 0.0132 (1.239)

15 기계 0.932*** (22.57) -0.0386 (-1.123)

16 전기 및 전자기기 [0.920***] (27.87) 0.00146 (0.0503)

17 운송장비 0.950*** (23.43) -0.0176 (-0.265)

18 기타 제조업 제품 및 임가공 [0.906***] (39.39) 0.0171 (0.708)

19 전력 [0.886***] (17.70) -0.0335 (-0.605)

20 도시가스 [0.0615] (1.180) 0.120*** (4.303)

21 증기 및 온수 [0.0867***] (2.907) 0.0539** (2.006)

22 수도, 폐기물 및 재활용서비스 1.022*** (35.93) 0.0384 (0.183)

23 건설업 0.982*** (39.07) -0.135 (-0.592)

24 도소매서비스 [1.001***] (4,003) 14.47 　

25 음식점 및 숙박서비스 [0.788***] (14.32) -0.0114 (-0.622)

26 운송서비스 [0.801***] (16.18) 0.00389 (0.227)

27 정보통신 및 방송 서비스 [1.098***] (37.45) 0.0809 (1.110)

28 금융 및 보험 서비스 [0.874***] (16.58) -0.0649 (-0.746)

29 부동산 및 임대 [0.732***] (15.80) -0.0288 (-1.024)

30 전문, 과학 및 기술 서비스 0.879*** (14.27) 0.00551 (0.136)

31 사업지원서비스 [0.389***] (6.491) -0.0119 (-0.781)

32 교육서비스 0.962*** (44.26) 0.171 (1.475)

33 보건 및 사회복지 서비스 0.977*** (52.46) 0.0837 (0.816)

34 문화 및 기타 서비스 [0.763***] (16.77) 0.00206 (0.121)

35 공공행정 및 국방 0.969*** (24.20) 0.253 (0.693)

주 1) ***는 1% 수준, **는 5% 수준, *는 10% 수준에서 유의함을 의미

2) [ ] 속의 탄력성 추정치는 그 값이 1이라는 가설을 5% 유의수준에서 기각하는 경우임

3) 추정결과가 수렴하지 않은 경우, t값이 제시되지 않음
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<표 11>  (KLE)M 추정결과

산업분류
   

추정치 t값 추정치 t값 추정치 t값

1 농림어업 1.005*** (190) 0.857*** (6.66) -0.0587 (-0.73)

2 광업 0.997*** (89.3) 0.975*** (11.6) -0.359 (-0.29)

6 음식료품 [0.993***] (268) [0.816***] (12.1) -0.000229 (-0.013)

7 섬유/가죽 0.997*** (541) [0.724***] (6.43) -0.00962 (-0.79)

8 목재 및 종이, 인쇄 1.004*** (324) 0.890*** (14.9) 0.0407 (1.23)

9 석탄제품 1.000*** (2,728) 1.001*** (965) 8.019 　

10 정유 1.000*** (8,485) [1.003***] (885) 13.19 　

11 화학제품 1.000*** (3,451) 0.971*** (44.5) -9.37e-05 (-0.0023)

12 비금속광물제품 0.999*** (574) 0.952*** (16.0) -0.209 (-0.82)

13 1차 금속제품 1.000*** (1,366) [0.898***] (76.4) -0.00973 (-1.06)

14 금속제품 [0.881***] (31.2) [0.814***] (20.0) 0.0133 (1.22)

15 기계 0.997*** (374) 0.920*** (14.2) -0.0532 (-1.18)

16 전기 및 전자기기 0.996*** (369) [0.819***] (11.6) -0.0608*** (-4.56)

17 운송장비 0.997*** (354) 0.904*** (10.4) -0.0598 (-1.10)

18 기타 제조업 제품 및 임가공 0.997*** (286) 0.937*** (18.1) -0.0741 (-1.16)

19 전력 [1.000***] (16,972) [0.997***] (1,161) -8.606 　

20 도시가스 [0.0288] (0.50) [0.128] (1.43) 0.118*** (4.26)

21 증기 및 온수 [0.0818**] (2.54) [0.0937***] (2.64) 0.0544** (2.03)

22 수도, 폐기물 및 재활용서비스 1.000*** (907) 1.021*** (17.3) 1.402 (0.36)

23 건설업 0.999*** (819) 0.959*** (18.8) -0.0808 (-0.58)

24 도소매서비스 0.916*** (17.4) 0.839*** (8.34) -0.111* (-1.74)

25 음식점 및 숙박서비스 0.995*** (107) 0.915*** (5.78) -0.116 (-0.58)

26 운송서비스 1.000*** (26,908) 0.997*** (439) -3.105 　

27 정보통신 및 방송 서비스 1.000*** (29,203) 0.999*** (1,148) -9.237 　

28 금융 및 보험 서비스 1.002*** (614) 0.886*** (10.4) -0.164 (-1.04)

29 부동산 및 임대 [0.929***] (86.0) [0.273***] (4.32) -0.0325*** (-2.93)

30 전문, 과학 및 기술 서비스 1.000*** (42,720) 0.998*** (745) 3.943 　

31 사업지원서비스 1.001*** (413) 0.946*** (7.23) 0.501 (0.38)

32 교육서비스 [0.952***] (44.1) [0.949***] (40.8) 0.0986 (1.45)

33 보건 및 사회복지 서비스 0.998*** (253) 0.979*** (28.9) 0.273 (0.54)

34 문화 및 기타 서비스 0.996*** (44.2) [0.129] (1.47) -0.0189** (-2.27)

35 공공행정 및 국방 0.975*** (25.4) 0.976*** (26.7) 0.273 (0.60)

주 1) ***는 1% 수준, **는 5% 수준, *는 10% 수준에서 유의함을 의미

2) [ ] 속의 탄력성 추정치는 그 값이 1이라는 가설을 5% 유의수준에서 기각하는 경우임

3) 추정결과가 수렴하지 않은 경우, t값이 제시되지 않음
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<표 12> {(KL)E}M 추정결과

산업분류
    

추정치 t값 추정치 t값 추정치 t값 추정치 t값

1 농림어업 1.006*** (170) 0.817*** (4.85) 0.883*** (8.08) -0.0574 (-0.68)

2 광업 0.988*** (59.1) 0.951*** (14.5) 0.943*** (12.3) -0.123 (-0.57)

6 음식료품 0.999*** (1,601) [0.798***] (9.17) [0.865***] (14.8) 0.0190 (0.99)

7 섬유/가죽 [1.003***] (569) [0.711***] (7.02) [0.773***] (10.2) 0.00400 (0.40)

8 목재 및 종이, 인쇄 1.000*** (76,020) 0.999*** (1,585) 0.999*** (2,070) 6.364 　

9 석탄제품 1.000*** (5,399) 1.001*** (2,094) 1.001*** (1,580) 7.685 　

10 정유 1.000*** (847,272) 1.000*** (3,201) 0.996*** (508) -9.253 　

11 화학제품 1.000*** (9,267) 0.982*** (40.9) 0.985*** (47.9) 0.0569 (0.52)

12 비금속광물제품 1.000*** (1,614) 0.962*** (19.6) 0.964*** (20.4) -0.136 (-0.78)

13 1차 금속제품 1.000*** (1,799) [0.925***] (77.8) [0.922***] (75.5) -0.00683 (-0.59)

14 금속제품 1.000*** (1.178e+6) 1.000*** (4,852) 1.000*** (5,639) -16.91 　

15 기계 1.000*** (688) 1.109*** (11.6) 0.894*** (15.4) -0.0331 (-1.47)

16 전기 및 전자기기 0.998*** (401) 0.837*** (8.59) [0.810***] (10.8) -0.0601*** (-4.51)

17 운송장비 0.997*** (374) 0.963*** (23.0) 0.895*** (10.2) -0.0513 (-1.13)

18 기타 제조업 제품 및 임가공 0.994*** (210) 1.004*** (434) [0.913***] (20.7) -0.0591* (-1.67)

19 전력 1.000*** (40,892) 1.000*** (8,310) [0.996***] (977) -7.372 　

20 도시가스 [0.0860] (1.51) 0 [0.113] (1.22) 0.117*** (4.22)

21 증기 및 온수 0.998*** (94.0) 0.965*** (6.57) 0.975*** (9.27) 0.769 (0.24)

22 수도, 폐기물 및 재활용서비스 [1.003***] (809) [1.081***] (34.1) [1.100***] (27.0) 0.0440 (0.73)

23 건설업 0.998*** (528) 0.880*** (10.4) 0.945*** (24.4) -0.0414 (-0.64)

24 도소매서비스 0.997*** (239) 1.053*** (13.6) 1.069*** (10.5) 0.260 (0.63)

25 음식점 및 숙박서비스 0.985*** (96.5) 0.779*** (5.21) 0.800*** (6.17) -0.0243 (-0.85)

26 운송서비스 1.002*** (442) [0.615***] (4.57) [0.769***] (9.28) -0.0104 (-0.59)

27 정보통신 및 방송 서비스 1.002*** (664) 0.900*** (12.2) 0.921*** (14.6) -0.0955 (-0.74)

28 금융 및 보험 서비스 1.001*** (643) 0.984*** (41.4) 0.890*** (10.2) -0.177 (-1.00)

29 부동산 및 임대 [0.935***] (86.6) [0.486***] (5.17) [0.170**] (2.27) -0.0356*** (-3.46)

30 전문, 과학 및 기술 서비스 1.000*** (34,545) 1.000*** (1,323) 0.998*** (545) 2.987 　

31 사업지원서비스 1.009*** (177) [0.442***] (3.81) [0.496***] (4.72) 0.0161 (0.83)

32 교육서비스 1.002*** (379) 0 [0.0579] (0.17) -0.0436** (-2.14)

33 보건 및 사회복지 서비스 0.999*** (846) 0.911*** (6.80) 0.981*** (34.0) 0.240 (0.56)

34 문화 및 기타 서비스 0.999*** (332) 0.966*** (5.11) [0.130] (1.47) -0.0185** (-2.21)

35 공공행정 및 국방 1.000*** (27,049) 1.003*** (55.6) 0.995*** (38.8) 0.373 　

주 1) ***는 1% 수준, **는 5% 수준, *는 10% 수준에서 유의함을 의미

2) 추정결과가 수렴하지 않은 경우, t값이 제시되지 않음

3) [ ] 속의 탄력성 추정치는 그 값이 1이라는 가설을 5% 유의수준에서 기각하는 경우임
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KLE가 복합재를 이루고 다시 M과 결합하는 (KLE)M의 구조의 경우(표 11) 대체탄력

성 가 7개 산업에서 통계적으로는 1이 아닌데(25개 산업이 CD결합), KLE-M모형

에서는 이러한 유형이 16개 산업(16개 산업이 CD결합)이었다. 따라서 중간투입재의 

Leontief 결합을 가정하지 않을 경우 KLE의 CD결합 사례가 조금 더 많아진다. 그리고 

KLE 복합재와 M 간의 대체탄력성 추정치  은 또한 도시가스와 문화 및 기타서비

스를 제외하고는 0과 다르다. 대단히 많은 비에너지 중간투입재와 KLE 복합재의 대체

탄력성을 모두 파악하는 것이 현실적으로 어렵기 때문에 CGE 모형에서는 관례적으로 

모든 비에너지 중간투입재를 KLE 복합재와 Leontief 결합시키고 있다.  의 추정

치가 거의 모든 산업에서 0과 다르다는 본고의 결과는 따라서 CGE 모형들의 이러한 관

례가 통계적으로는 뒷받침되지 않는다는 점을 보여준다. 다만    추정치가 1과 같

다는 가설은 대부분의 산업에서 기각되지 않아 KLE 복합재와 M이 전체 생산비에서 차

지하는 비중은 비용최소화 행동에 의해 각각 일정하게 유지됨이 확인된다.

가장 복잡한 형태의 중첩구조인 {(KL)E}M에서도(표 12) 도시가스와 일부 서비스 산

업을 제외하고는  의 추정치가 0과 달라 중간투입재가 (KL)E복합재와 Leontief 

결합을 하지 않는다. (KL)E-M의 경우와 마찬가지로 KL의 결합은 대부분 CD결합을 하

고 있으나, (KL)과 E의 결합, 그리고 (KL)E와 M의 결합에서는 상대적으로 많은 산업에

서 CD가설을 기각한다. 한편 KLE 간에 중첩구조를 가지지 않는다는 가설, 예를 들면 

  의 가설이  {(KL)E}M의 경우 32개 산업 중 22개 산업에서 기각되지 않았

다. 반면 (KL)E-M의 경우 32개 산업 중 1개 산업에서만 기각되지 않았다. 따라서 M이 

여타 투입요소와 Leontief 결합하지 않는다고 가정할 경우에는 Leontief 결합을 가정할 

경우보다는 KLE간의 보다 단순한 중첩구조를 뒷받침한다고 볼 수 있다.

한편 <표 13>은 에너지 투입요소를 네 가지로 세분하여 에너지 복합재를 만드는 과정

의 에너지원 간 대체탄력성 추정치를 보여준다. 에너지원의 경우 산업에 따라 투입요소

로 사용하는 에너지원이 다르고, 일부 산업의 경우 과거에는 석탄을 투입요소로 사용하

다가 최근에는 가스를 사용하기도 하기 때문에, 각 산업별로 가용자료를 이용하여 에너

지원 간 대체탄력성을 추정하였다. 본 연구에서는 에너지 투입요소를 전력(E), 가스(G), 

석유(O), 석탄(C)의 네 가지로 세분하였으며, <표 13>의 탄력성 및 생산성은 전력-가스-
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<표 13> 에너지원 간 탄력성 추정결과

산업분류
 

비고
추정치 t값 추정치 t값

1 농림어업 [2.556***] (3.942) -2.78e-05 (-0.0315) EOC

2 광업 [0.0450*] (1.649) -1.71e-05 (-0.00551) EGOC

6 음식료품 [0.0555] (1.103) -0.00508 (-1.011) EOC

7 섬유/가죽 [0.141***] (4.161) 0.00167 (0.189) EGOC

8 목재 및 종이, 인쇄 [0.251***] (2.936) -0.000602 (-0.120) EGO

9 석탄제품 [11.96***] (9.413) 2.30e-05 (0.396) EOC

10 정유 0 0.000114 (0.733) EGOC

11 화학제품 [2.108***] (6.495) -0.00643 (-1.221) EGOC

12 비금속광물제품 [0.430***] (2.935) 0.000811 (0.150) EGOC

13 1차 금속제품 3.831** (2.175) -3.27e-05 (-0.0361) EOC

14 금속제품 [0.123***] (2.837) -0.0471 (-1.400) EOC

15 기계 0.787* (1.803) -0.345 (-0.469) EGO

16 전기 및 전자기기 [0.997***] (1,207) -25.79 　 EGO

17 운송장비 0 0.00175 (0.253) EGOC

18 기타 제조업 제품 및 임가공 0 -0.00106 (-0.103) EGOC

19 전력 [0.103] (0.923) -0.00157 (-1.412) EGOC

20 도시가스 [0.0526] (0.812) 0.371*** (3.110) EOC

21 증기 및 온수 0 0.000141 (0.183) EGOC

22 수도, 폐기물 및 재활용서비스 [0.380***] (3.312) 0.000937 (0.318) EOC

23 건설업 0 0.00189 (1.060) EGOC

24 도소매서비스 0 -0.0793*** (-2.737) EGOC

25 음식점 및 숙박서비스 8.383** (2.145) 0.000188 (0.145) EGOC

26 운송서비스 0 6.23e-05 (0.442) EGOC

27 정보통신 및 방송 서비스 0 0.0284*** (4.148) EGOC

28 금융 및 보험 서비스 [0.0469] (1.051) -0.00137 (-0.681) EOC

29 부동산 및 임대 0 0.00396 (1.035) EGOC

30 전문, 과학 및 기술 서비스 0 0.00405 (0.830) EGOC

31 사업지원서비스 0 0.0187** (2.431) EGOC

32 교육서비스 0 0.0241 (1.034) EGOC

33 보건 및 사회복지 서비스 0 -0.00150 (-0.876) EGOC

34 문화 및 기타 서비스 0 -0.0594** (-2.277) EGOC

35 공공행정 및 국방 [0.0313] (0.382) -0.0908** (-2.180) EGOC

주 1) ***는 1% 수준, **는 5% 수준, *는 10% 수준에서 유의함을 의미

2) [ ] 속의 탄력성 추정치는 그 값이 1이라는 가설을 5% 유의수준에서 기각하는 경우임

3) 추정결과가 수렴하지 않은 경우, t값이 제시되지 않음

4) 비고는 추정 대상 에너지원으로, EGOC는 전력-가스-석유-석탄, EGO는 전력-가스-석

유, EOC는 전력-석유-석탄을 의미함
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석유-석탄 간(EGOC), 전력-석유-석탄 간(EOC) 그리고 전력-가스-석유 간(EGO)의 대

체탄력성 또는 생산성을 의미한다. 에너지원 간 대체탄력성은 어느 경우든 이들 세부 에

너지와 비에너지 투입요소가 직접 복합재로 결합되지는 않을 것이므로 다른 투입요소

들 간의 대체탄력성과는 별개로 독립적으로 추정되었다.

추정결과에 의하면 정유를 비롯한 20개 산업에서 에너지원 간 대체탄력성은 통계적

으로 0과 다르지 않다. 또한 그 추정치의 값이 대부분 통계적으로 1과 다르며 산업별로 

대체탄력성의 편차가 크다. 

에너지부문의 생산성 변화율은 역시 많은 산업에 있어 0이지만, 도시가스나 정보통신 

및 방송서비스, 사업지원서비스처럼 0보다 커서 에너지 효율이 증가하는 산업도 있고, 

반대로 도소매서비스, 문화 및 기타서비스, 공공행정 및 국방처럼 에너지 효율이 감소하

는 산업도 있다.

V. 요약 및 결론

본 연구는 CGE 모형과 같은 환경 ‧ 경제모형 구축시 필요로 하는 자본(K), 노동(L), 에

너지(E), 비에너지 중간투입재(M)의 산업별, 투입요소별 대체탄력성과 생산성 변화율

을 산업별로 추정하여 제시하되, 다양한 형태의 생산기술 중첩구조를 감안하도록 하였

다. 또한 각 산업별 산출물과 투입물의 수량 및 가격지수를 독자적으로 구축하여 모형 추

정에 활용하였다. 추정함수의 비선형성으로 인해 야기되는 난점은 비용최소화 원리에 

따른 쌍대접근법을 이용해 완화하였으며, CGE 모형들에서 관례적으로 적용하는 바와 

같이 비에너지 중간투입재와 나머지 세 가지 투입재 간의 대체탄력성을 0으로 제약하는 

경우와 그렇지 않은 경우를 모두 반영하여 추정하였다. 아울러 에너지원 간의 대체탄력

성은 별도로 추정하여 에너지부문을 세밀하게 묘사하는 최근의 CGE 모형 구축 경향을 

반영하였다.

32개 산업분류에 대하여 분석모형을 적용한 결과 생산성 변화율지수의 통계적 유의

성은 상대적으로 낮았으나 탄력성의 경우 거의 전 모형과 산업에서 통계적으로 유의한 

결과를 얻을 수 있었고, 따라서 투입요소 간의 대체관계가 통계적으로 확인되었다. 비에

너지 중간투입재와 여타 투입재 간의 대체탄력성 추정치도 0과는 다르다는 것이 보여져 
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이를 0으로 제약하는 CGE 모형들의 관례가 통계적으로는 뒷받침되지 않지만, 이 제약

을 부과하지 않을 경우 나머지 세 투입요소 간의 중첩구조는 보다 단순해져야 한다는 것

도 확인된다. 비에너지 중간투입재와 여타 투입재 간의 대체탄력성을 0으로 제약하는 

경우에는 나머지 K, L, E 세 가지 투입요소들은 모든 산업에 있어서 중첩구조를 가져야 

한다는 것이 통계적으로 입증되었다.

개별 투입요소 간의 결합 시 적용되어야 할 대체탄력성은 결합되는 투입요소가 무엇

인지에 따라 크게 달라진다는 것도 밝혀졌는데, 특히 자본과 에너지를 먼저 결합하고, 

이어서 노동을 결합시키는 (KE)L-M의 중첩구조에서 산업별로 가장 다양한 형태의 대

체탄력성이 추정되는 것으로 확인되었다.

에너지원 간의 대체탄력성 역시 대부분의 산업에서 통계적으로 유의하게 0과 다르며, 

따라서 동일 산업 내에서도 에너지원 간의 대체가 활발히 이루어지고 있다고 볼 수 있다. 

또한 산업별로 대체탄력성 추정치의 편차가 큰 것으로 드러나, 에너지원 간 대체 정도에

는 산업별 격차가 존재함을 알 수 있다.

본고의 이상의 분석결과는 이용가능한 자료와 정보의 한계 속에서 얻어진 것이지만, 

기후변화에 대한 대응시나리오 분석 등을 위한 경제·환경모형의 구축에 기초자료로 사

용될 수 있을 것이다.
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