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DEA를 활용한 국방연구개발사업의 효율성 분석
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이형진(Hyungjin Lee)* ･ 정선양(Sunyang Chung)**

I. 서론

정부예산의 지속적인 연구개발투자와 더불어 국가연구개발사업의 투자효율성 제고와 성과분석에 대한 중

요성도 함께 증대되었다. 이러한 결과로 우리나라는 2006년에 국가연구개발사업등의 성과평가 및 성과관리

에 관한 법률을 제정하여 연구개발사업의 효율성 제고 및 성과분석을 실시하고 있다. 하지만, 국방기술 연구

개발 사업은 현존하는 위협을 대체하고, 자주국방을 추진하는 사업으로 인식되어 효율성 평가에 대해서는 많

이 강조되지 않았다.

이러한 국방기술연구개발의 효율성(efficiency)을 분석하기 위해서, 본 연구에서는 자료포락분석(DEA : 

Data Envelopment Analysis) 모델을 활용하여 분석하였다. DEA는 비모수적인 접근방법으로 생산 함수의 형

태에 대한 어떠한 가정도 필요 없으며, 입력과 출력의 중요한 사전정보를 필요로 하지 않기 때문이다.

본 연구는 2003년부터 2011년까지 시작하여 2006년부터 2013년 12월까지 종료된 국방핵심기술개발(응용

연구 및 시험개발) 143개 과제에 대하여 연구개발(R&D) 투자의 성과를 DEA 산출기반 규모수익불변(CRS: 

Constant Return to Scale)과 규모수익가변(VRS: Variable Return to Scale) 모델을 이용하여 분석하였다. 입

력변수로는 연구개발(R&D)비용, 인력을 사용하였고, 산출변수로는 특허, 논문, 무기체계의 적용여부의 실용

화 요소 3가지를 사용하였다.

II. 연구개발사업의 효율성 검토

1. 연구개발 효율성

효율성은 특정 조직이 제한된 자원으로 최대한의 산출물을 창출해 내는 생산기술로, 생산요소의 가변성과 

대체가능성을 전제로 투입‧생산요소의 조합을 통하여 최대의 생산량을 얻는 생산법을 가리킨다(박만희, 2008; 

변상규외 2009). 회귀분석과 같은 전형적인 통계분석 방법론들이 자료의 ‘중심적 경향’(central tendency)을 

탐색하는 것과는 달리, DEA는 자료의 ‘외곽적 표면’(external surface)을 탐색하는 것으로 이해될 수 있다(박

성민, 2010). 또한 일반적인 경제분석에서는 투입과 산출의 관계에 대해 Cobb-Douglas 생산함수와 같은 특정

한 형태의 생산함수를 가정하고 관측된 자료로 생산함수의 모수를 추정하지만, DEA는 사전에 구체적인 함수

형태에 대해 가정을 하지 않고 주어진 자료만으로 선형계획법(LP : Linear Programming)에 근거하여 투입과 

산출 자료를 이용한다. 

Farrel(1957)은 기업의 생산활동에 있어서 비효율성이 있음을 인지하고, 효율성을 실증적으로 측정하는 연

구를 시도하였고, Charnes, Cooper & Rhodes(1978)는 Farrel의 상대적 효율성 개념을 새로이 해석하고, 이를 
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다수의 투입물과 다수의 산출물 사이의 비율모형(CRS ratio)으로 확장한 자료포락분석(DEA)이라는 비모수

적 측정법을 제시하였고(박만희, 2008; 변상규 외 2009), 이를 이들의 이름을 따서 CCR 모델이라고 불려진

다. 하지만, CCR 모형은 규모수익불변(CRS: Constant Return to Scale)이라는 가정 하에 모형이 도출되기 

때문에 규모의 효율성과 순수 기술적 효율성을 구분하지 못한다는 단점을 지니고 있다. 이러한 단점을 보완하

여 Banker, Charnes & Cooper(1984)는 다수의 투입요소를 사용하여 다수의 산출요소를 생산하는 DMU의 

효율성을 기술적 효율성과 규모의 경제 효과를 모두 고려한 규모수익가변(VRS : Variable Return to Scale) 

모형을 제시하였고, 이들 이름을 따서 BCC 모형 또는 VRS 모형이라고 불려진다.

효율성 측정을 위한 DEA 모형은 다수의 투입물로 다수의 산출물을 생산하는 의사결정단위(DMU : 

Decision Making Unit)의 상대적 효율성을 측정하는 방법으로 구체적인 함수를 추정하지 않는 비모수적 선형

계획법에 의한 추정방법이다. DEA는 비모수적인 접근방법으로 생산 함수의 형태의 함수 형태에 대한 어떠한 

가정도 필요 없으며, 입력과 출력의 중요한 사전정보를 필요로 하지 않는다(Lee et al., 2009). DMU의 상대적 

효율성은 가중된 출력과 가중된 입력의 비율로 측정되며, 다른 DMU와 비교한다. DEA는 각 의사결정단위

(DMU)에서 입력과 출력의 효율성을 최대화하는 가중치를 선택한다. 100% 효율성을 얻기 위한 의사결정단

위(DMU)는 다른 의사결정단위(DMU)가 100%이하로 간주되어야 한다.

<그림 1> 산출물 효율성(기술효율성, 순수기술효율성, 규모효율성)

*자료 : 효율성과 생산성 분석(박만희, 2008.8)을 재구성

<그림 1>에서 선분 는 규모수익불변에서의 생산변경을 나타내며, 이 변경은 주어진 투입수준에서의 최

적 산출수준을 의미하고 는 VRS에서의 생산변경1)(production frontier)을 나타낸다. 

1) 생산변경 : 개별 투입물 수준으로부터 달성 가능한 최대 산출을 의미한다(박만희, 2008) p17.
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2. DEA 모형

DEA 모형의 가장 기본적인 규모수익불변(CRS or CCR) 모형은 식(1)과 같다. 투입지향 CCR 모형은 규모

수익불변(CRS)을 만족하는 생산가능집합에서 산출의 수준을 고정시킨 채 투입을 최대한 줄일 수 있는가를 

파악하는 것이다. 즉, 투입요소의 조합을 통해 생산하는 DMU의 산출물 수준이 주어졌을 때, 현재의 산출수

준을 유지하면서 투입요소의 사용량을 얼마나 줄일 수 있는가를 파악하고자 하는 경우에 사용한다(박만희, 

2008; 이정동․오동현, 2012).
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산출지향 규모수익불변(CRS) 모형은 식(2)와 같이 표현될 수 있다. 산출기준모형의 생산가능집합을 구성

하는 방법은 투입지향모형과동일하지만 효율성 측정의 과정이 다르다2). 효율성을 측정할 때 관측치의 투입수

준을 변화시키지 않은 채로 산출요소를 최대한 증가시켜 생산변경에 닿게 하는 것이 산출지향 모형이다(박만

희, 2008; 이정동․오동현, 2012)
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3. 선행연구 검토

연구개발은 국가 경쟁력을 부각시키며, 국가혁신체제를 구성하는 주요한 수단으로 간주되어(Lu et al., 

2014), 많은 국가들이 다양한 국가 연구개발 사업에 투자를 증가하고 있다. 한 국가 내에는 다양한 정부투자 

사업들이 있으며, 각 사업간 및 사업내의 효율성 분석을 통해 투자방향과 정책적 시사점 도출을 위해서 많은 

2) 출처 : 효율성분석이론, 이정동․오동현, 2012 p76
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연구들이 진행되었다. 지역차원에서는 지역 격차가 생기는 원인은 무엇이며, 어떻게 지역의 연구개발 효율성

을 개선할 것인지에 연구가 진행되었고(예를 들면 방민석 외, 2011; 이민희 외, 2012; Wanga et al., 2013; 

Yanga et al., 2014), 국가차원에서는 국가간의 연구개발 효율성 차이는 무엇이고, 어떻게 벤치마킹을 할 것인

지에 대한 연구들이 진행되었다(Lee et al., 2005; Kocher et al., 2006; Wang et al., 2007). 국가차원의 효율

성 분석 연구는 OECD 회원국간의 국가별(National Level) 연구개발 비교를 통해 연구개발 투자방향(고민수 

외, 2001; Lee et al., 2005; Kocher et al., 2006; Wang et al., 2007) 및 정책적 시사점을 도출하고자 진행되고 

있으며, 국가내부의 다양한 국가사업 및 과제단위(Program & Project Level) 연구개발에 대한 효율성 분석에 

대한 연구들도 진행되었다(김태희, 2012; 민현구 외 2012; 이철행 외, 2014). 연구개발 효율성 분석 모형을 

종합해 보면 <그림 2>와 같이 도식화 할 수 있다. 

<그림 2> 연구개발 효율성 측정

다른한편으로는 DEA를 활용한 부분 효율성에 관한 연구들이 진행되었다(Tofallis, 1996; 민재형․김진한, 

1998). DEA의 효율성은 입력과 산출의 조합에 높게 의존하기 때문에(Jenkins and Anderson, 2003), 입력과 

산출의 다른 조합으로 분석할 필요가 있다. 이렇게 다양한 모델(Serrano-Cinca et al., 2005)의 효율성간의 차

이점을 분석하여 시사점을 도출 할 수 있기 때문이다. Lee et al.(2005)은 OECD 회원국을 포함한 27개국에 

대한 국가수준을 산출기반 수익불변(CRS) DEA를 활용하여 연구개발(R&D) 생산성을 측정하였으며, 연구개

발 효율성 측정을 위해 기본모형 이외에 5개의 추가 모형을 통해 효율성을 분석하였다. Jenkins & Anderson 

(2003)은 DEA의 입력과 산출의 다른 조합분석을 하였으며, Serrano-Cinca et al. (2005)은 인터넷 기업의 효

율성을 분석하기 위해 기본모형이외에 추가모형을 고려하였다. 

III. 연구설계

1. 분석요소 선정 

본 연구를 위한 자료는 2003년부터 2011년까지 시작하여 2006년부터 2013년 12월까지 종료된 국방기술연

구개발사업에 대한 ｢핵심기술개발 성과분석 결과｣를 근거로 143개 응용 및 시험과제를 대상으로 하였다. 기
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초연구는 국방과학기술분야의 원천기술 확보 및 신개념 무기체계개발에 활용 가능한 미래 원천기술을 확보하

는 목적으로 직접적으로 무기체계개발 활용이 어렵기 때문에 경제적 성과를 도출하기가 쉽지 않다. 또한, 

DEA 연구시에는 각 DMU의 동질성 확보가 필요하다(황석원 외, 2009). 하지만, 기초연구는 응용연구나 시험

개발과 연구개발의 목적이 상이하여 직접적으로 비교하기에는 무리가 있으며, 동질성이 확보되었다고 보기는 

어렵다. 따라서 본 연구에서는 어느 정도 동질성이 확보되는 응용연구와 시험개발사업의 종료된 143개의 핵

심기술 연구개발사업에 대하여 분석을 하였으며, 분석단위는 개별과제가 아닌 국방연구개발의 18대 분야3)를 

DMU로 고려하고 분석하였다. 

2. 투입 및 산출변수의 선정

효율적인 DEA분석을 위해서는 대상 사업의 특성을 최대한 반영하여야 한다. 다시 말하면 사업의 목표와 상

황에 부합하는 투입, 산출 요소들을 선정하는 것이 가장 주요하며, 이 자료들은 현실적으로 획득 가능한 자료

여야 한다(변상규, 2009). 이러한 전제 하에서 본 연구에서는 국가연구개발(R&D) 사업의 효율성 분석에 필요한 

투입과 산출변수를 선행연구 검토를 통하여 <표 1>과 같이 2개의 투입요소와 3개의 산출요소를 선정하였다.

구분 변수명 단위 정의

투입요소
R&D비용 억 원 정부에서 출연한 연구비

R&D인력 명 전체 투입연구원(M/Y)의 합산

산출

요소

기술적성과 특허 건 국내외 특허 출원 및 등록 건수

과학적성과 논문 건 국내외 학술지에 논문게재 건수

경제적성과 실용화 건 무기체계에 활용하였거나 활용예정인 건수

<표 1> 투입과 산출변수의 정의 

투입 및 산출요소들의 기초통계량은 <표 2> 와 같다. 투입변수의 평균적인 투입금액은 57.29억 원이며, 

투입인원은 24.62명이 투입되었다. 산출은 평균적으로 특허는 2.92건, 논문은 5.78건이었으며, 실용화는 2.49

건이었다. 

　구분
투입요소 산출요소

R&D 비용 (억원) R&D 인력 (M/Y) 특허 (건) 논문 (건) 실용화 (건)

최대값 440.88 160.30 33.00 30.00 17.00

최소값 2.91 2.00 0.00 0.00 0.00 

평균 57.29 24.62 2.92 5.78 2.49

표준편차 60.46 24.21 4.01 6.34 2.87 

<표 2> 투입 및 산출요소들의 기초통계량 

3. 분석방법

본 연구에서는 2개의 투입과 3개의 산출변수를 고려하여 <표 3>과 같이 모형을 구성하였다. 즉, 산출기반 

3) 국방핵심기술은 8대기술분야(센서, 정보통신, 제어전자, 탄약/에너지, 추진, 화생방, 소재, 플랫폼/구조)로 나

누고 있지만, 본 연구는 보다 심층적 분석을 위해서 8대 기술분야를 18대 대분류 분야로 분석하였다. 18대 

대분류는 전자광학, 레이더 센서, 항법센서, 소나센서, 정보통신, 전자전, 국방 M&S, 국방 S/W, 탄약, 에너

지, 추진, 화생방, 소재, 기동, 함정, 항공, 레이저, 유도무기이다.
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규모수익불변(CRS) 모형을 기본모형으로 DEA 효율성 분석을 실시하고, 각 투입 및 산출변수를 기반으로 

부분효율성 분석을 실시하였다. 투입변수는 경제학 및 선행연구에서 많이 활용되는 Cobb-Douglas 생산함수

(    )의 자본(K)과 노동(L)을 고려하였고, 산출변수는 3P 기반 모형이다. 특허(Patent), 논문(Paper), 
실용화(Practical)를 기반을 둔 모형이다. 그리고 DEA 추가모형의 효율성분석결과를 기반으로 군집분석

(cluster analysis)을 실시하고, 시사점을 도출하였다. 

DEA 모델
투입 산출

R&D 비용 R&D 인력 기술수입 논문 특허

기본모형(CRS Basic Model) √ √ √ √ √

자본(Capital) 효율성 모형 √ √ √ √

노동(Labor) 효율성 모형 √ √ √ √

특허기반(Patent) 효율성 모형 √ √ √

논문기반(Paper) 효율성 모형 √ √ √

실용화기반(Practical) 효율성 모형 √ √ √

<표 3> 입력과 산출에 따른 DEA 추가모형

IV. 분석결과

본 연구에서는 연구개발(R&D) 과제에 효율성 평가에 있어 산출지향(Output-oriented) 규모수익불변(CRS) 

모형을 기반으로 각 투입 및 산출변수를 기반으로 부분효율성 분석을 실시하였으며, 그 결과는 다음과 같다. 

과제명_DMU
Basic

Model

Capital

Efficiency

Labor

Efficiency

Patent

Efficiency

Paper

Efficiency

Practical

Efficiency

A 0.393 0.237 0.393 0.157 0.179 0.391 

B 0.466 0.281 0.466 0.225 0.377 0.461 

C 0.349 0.349 0.193 0.299 0.110 0.232 

D 0.920 0.920 0.604 0.399 0.885 0.917 

E 0.779 0.775 0.750 0.400 0.271 0.753 

F 1.000 1.000 1.000 1.000 0.402 0.773 

G 1.000 0.935 1.000 0.181 0.538 1.000 

H 1.000 1.000 0.808 0.556 0.555 0.911 

I 1.000 0.789 1.000 0.842 1.000 0.983 

J 0.503 0.444 0.439 0.390 0.399 0.158 

K 0.651 0.586 0.644 0.606 0.422 0.301 

L 0.724 0.592 0.664 0.546 0.700 0.531 

M 0.770 0.720 0.563 0.499 0.622 0.551 

N 0.877 0.802 0.877 0.870 0.376 0.128 

O 1.000 1.000 0.991 0.430 1.000 1.000 

P 0.670 0.370 0.670 0.281 0.670 0.563 

Q 0.637 0.428 0.630 0.370 0.637 0.201 

R 0.503 0.448 0.489 0.455 0.345 0.364 

평균 0.736 0.649 0.677 0.473 0.527 0.568 

<표 4> 기본모형 및 추가모형에 따른 효율성 점수
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연구개발 효율성은 기본모형과 5개의 특화된 효율성 모델(자본, 노동, 특허, 논문, 실용화)을 기반으로 측정

하였다. 각 도출된 18대 기술분야의 효율성을 기반으로 피어슨 상관관계 분석을 해보면<표 5>와 같다. 

전체효율성 자본효율성 노동효율성 특허효율성 논문효율성 실용화효율성

전체효율성 1

자본효율성 .944** 1

노동효율성 .918** .807** 1

특허효율성 .535* .524* .548* 1

논문효율성 .647** .488* .555* .209 1

실용화효율성 .766
**

.726
**

.661
**

.088 .604
**

1

**P<0.01, *P<0.05

<표 5> 추가모형의 상관관계 분석표

산출기반의 효율성으로 각 기술분야를 분류하는 것은 연구개발 산출관점에서 18대 기술분야의 강점과 약

점을 나타낼 수 있다. 따라서, 3종류의 산출기반 효율성을 클러스터 변수로 선택하였다. 그 이유는 투입기반

의 2개의 효율성은 CRS기반 전체효율성과 높은 상관관계를 보이기 때문이다. 최종 군집분석의 결과는 <표 

6>과 같이 4개의 군집으로 분류될 수 있다. 

각 군집의 케이스 수

군집

1 2

2 5

3 5

4 6

유효 18

결측 .000

군집

1 2 3 4

자본효율성 .694 .577 .352 .941

노동효율성 .761 .655 .396 .901

특허효율성 .738 .419 .305 .568

논문효율성 .399 .580 .282 .730

실용화효율성 .215 .520 .321 .931

<표 6> 각 모형의 기술통계량과 최종 군집결과

Ward's Method와 유클리드 거리(유클리드 거리의 제곱)를 이용한 계층적 군집 분석4)을 이용하여 <표 7>

과 같이 4개의 그룹으로 분류하였다.

클러스터 특허 논문 실용화 개수 분야

1 0.738 0.399 0.215 2 K, N

2 0.419 0.580 0.520 5 E, L, M, P, Q

3 0.305 0.282 0.321 5 A, B, C, J, R

4 0.568 0.730 0.931 6 D, F, G, H, I, O

<표 7> 국방연구개발 18대기술별 연구개발 효율성 클러스터

4) 군집분석(cluster analysis)은 개인 또는 여러 개체 중에서 유사한 속성을 지닌 대상을 몇 개의 집단으로 그

룹화한 다음, 각 집단의 성격을 파악함으로써 데이터 전체의 구조에 대해 이해하고자 하는 탐색적인 분석

방법이다. 군집분석에서는 고객 혹은 분석대상 간의 유사성을 유클리디안 거리(Euclidean distance)로 측정

하고 있다. 계층적 군집분석은 기준이 되는 대상들로부터 시작하여 개별 대상 간의 거리를 기준으로 나무

모양의 계층구조를 상향식(bottom-up)으로 형성해가는 방식이다.와드방식(유클리디안 제곱거기를 이용) (출
처 : 연구조사방법론(이훈영, 2008) Chap 13. 군집분석)
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V. 결론

본 연구는 2003년부터 2011년까지 시작하여 2006년부터 2013년 12월까지 종료된 국방기술연구개발사업

에 대한 ｢핵심기술개발 성과분석 결과｣를 근거로 어느 정도 동질성이 확보되는 응용연구와 시험개발사업의 

종료된 143개의 핵심기술 연구개발사업에 대하여 분석을 하였으며, 분석단위는 개별과제가 아닌 국방연구개

발의 18대 분야를 DMU로 고려하고 분석하였다. DEA 기본모형과 입력과 투입의 부분효율성을 이용한 추가

모형을 기반으로 효율성을 분석하고, 군집분석을 통해 국방연구개발 18대 분야를 4개의 군집으로 도출하였

다. 향후 국방연구개발 추진전략 수립시 각 분야의 특징을 기반으로 각 분야에 맞는 정책 수립이 필요할 것으

로 판단된다. 
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