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요   약

IT 중소·벤처기업에 대한 정부자금지원정책 성과를 적시에 객관적으로 평가할 수 있는 체계의 확립이 필요하

다. 본 연구는, Data Envelopment Analysis (DEA) 모형을 활용한 IT 중소·벤처기업 정부자금지원정책 성과평가 

체계를 제안하고, 실증자료를 이용한 사례분석을 예시한다. 특히, 도출된 최적해 신뢰도 제고를 위해, Acceptance 

Region (AR) Type I 제약식이 추가된 DEA/AR-I수정모형을 개발한다. 본 모형 및 절차를 활용, 후속 성과평가를 

보다 신속히 진행할 수 있게 지원하는 유도지표 (guideline)로서의 ‘효율성지수’ 계산이 가능하다고 판단된다. ‘IT 

SMERP 2010 계획’에 포함된 정부자금지원정책 주요사업을 대상으로, 사업간 및 동일사업내 수혜기업간 성과평

가가 논의된다.

Key Words : Acceptance region, Composite score, Data envelopment analysis, Efficiency score, 

Kruskal-Wallis test.

ABSTRACT

It is necessary to establish a systematic framework where the performance of governmental funding projects 

can be evaluated just-in-time as well as objectively regarding IT small and medium-sized enterprises and venture 

business. In this study, a framework is proposed for the performance evaluation using Data Envelopment 

Analysis (DEA) and a case study is illustrated with an empirical dataset. Especially, in order to enhance the re-

liability of optimal solutions, a DEA/AR-I revised model is developed by adding Acceptance Region (AR) Type 

I constraints into the DEA basic model. Based on the procedure and the models, it is considered that an 

‘efficiency score’ can be calculated as a guideline for conducting successive performance evaluation processes 

fast. As for major governmental funding projects with respect to ‘IT SMERP 2010 Plan’, performance evalua-

tions are discussed concerning between projects as well as between corporate entities within each project.
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Ⅰ. 서  론

1.1 연구배경

국내 IT산업은 ’90년대 이후 국가경제발전을 견

인할 핵심동력으로 부각되면서, 그 중요성이 점차 

증대되고 있다. 통계청 (NSO) 및 한국정보통신산업

협회 (KAIT)에 의하면, GDP 대비 국내 IT산업생

산액 비중은, ’97년 15.37%에서 ’06년 29.26%로 

꾸준한 상승세를 보인다
[11,12]. 한편, NSO (e-나라지

표) 및 KAIT 제공 ‘분야별지표>경제>정보통신>IT

산업생산’ 자료분석 결과; 1) ’97년 통계제공시점부

터 ’06년까지 IT산업생산액 전년대비증가율 9개 모

두 양(+)값을 갖되; 2) 3년단위 평균치는, ① ’98

∼’00년 26.73%, ② ’01∼’03년 9.23%, ③ ’04

∼’06년 7.73% 하향추세가 확인된다
[12]. 이 같은 산

업·경제상황 및 특히, 혁신적 아이디어와 창의성이 

요구되는 IT산업 특성상, IT 중소·벤처기업 활성화

가 절실히 요구되고 있으며, 이는 또한 IT산업 기업

생태환경 건전화와 글로벌 산업경쟁력 강화에 필수

적이다
[8].

정보통신부 (MIC)는 ’04년을 필두로, ’06년에 IT 

중소·벤처기업의 건전한 기업생태계 조성을 위한 

‘IT Small and Medium-sized Enterprises Revitalization 

Program (SMERP) 2010 계획’을 발표한 바 있다. 

이는 IT 중소·벤처기업 주무부처로서 정보통신부가 

수립한 최초의 중장기 지원방안으로, 특히; 1) 자본

시장에서 IT산업분야에 대한 투자비중 감소 등 문

제점 지적; 및 2) 정부 정책입안자가 IT 중소·벤처

기업 관련정보를 종합, 지원성과 분석, 실효성 제고

를 위한 체계의 확립 필요성 등을 제기한다
[8]. 한편, 

IT 중소·벤처기업이란, ‘중소기업기본법 제2조’에 

규정된 중소기업 범위기준에 해당하면서, ‘벤처기업

육성에 관한 특별조치법 제2조 각1호’에 해당하는 

기업, 즉 벤처캐피탈 투자기업, 연구개발 투자기업, 

신기술 기업 3가지 유형중 하나로서, 정보통신기술 

(Information and Communication Technology) 산

업에 포함되는 기업을 의미한다
[13].

반면; 1) ’05년1월∼8월 국내 창업투자회사와 창

업투자조합의 IT분야 투자비중이 ’04년동기대비 

60.2% (2,068억원)에서 45% (1,734억원)수준으로 

감소하며; 2) IT산업전체 R&D투자액에서 IT 중소·

벤처기업 비율이 8.1% (’01)→7.4% (’02)→6.4% 

(’03) 감소하는 추세이다. 이 같은 난관극복을 위해 

맞춤형 출연, 투자 및 융자 등 정부차원 금융지원정

책을 통한, IT 중소·벤처기업의 기술역량 육성, 경

영성과 개선 등의 필요성이 제기된 바 있다
[8]. 이런 

맥락하에, ’93∼’95년 정보통신진흥기금, ’96∼’04년 

정보화촉진기금, 다시 ’04년12월30일 정보화촉진기

본법 개정에 따른 정보통신진흥기금이 조성되어, IT 

중소·벤처기업에 지원정책이 활발히 집행되고 있다
[9]. ’06년 정보통신진흥기금사업 성과평가지침을 보

면, ’06년 기금사업 소계만으로도 9,634억원이 확인

된다
[10].

1.2 연구주제

미국이 이미 ’93년 정부성과결과법 (Government 

Performance and Results Act, GPRA)을 제정, 매

년 모든 정부업무에 대한 성과평가를 실시하는 것

처럼, 우리나라 정부도 IT 중소·벤처기업에 대한 지

속적 지원정책을 전개하고 있는 바, 이에 대한 객관

적, 합리적 성과평가 체계를 개발, 활용할 필요가 

있다
[8,13]. ‘IT SMERP 2010 계획’에 제시된 것처럼; 

1) IT 중소·벤처기업 현황과 지원정책 성과를 실시

간 측정하여, ‘선택과 집중’ 원칙하에 한정자원을 

효율적으로 배분하고; 2) 지원정책으로 유발되는 IT 

중소·벤처기업 성장과정을 진단, 분석할 수 있는 정

성·정량적 의사결정모형이 정책입안자 입장에서 요

구된다. 이는 궁극적으로, 정보통신부가 지향하는 

‘시장밀착형 지원정책을 수립→집행→평가하는 지속

가능한 체계’ 확립이라는 목표에 부합된다고 판단된

다
[8].

본 연구는; 1) Data Envelopment Analysis (DEA, 

자료포락분석) 모형을 활용한 IT 중소·벤처기업에 대

한 정부자금지원정책 성과평가 체계를 제안; 및 2) 실

증자료를 이용한 사례분석을 예시한다. 즉, 정책입안

자가 지원정책 성과평가를 1차선별 (screening)함으로

써, 향후 세부적인 2차후속 (follow-up) 성과평가를 

지원하는 유도지표 (guideline) 도출이 가능하다고 판

단된다. 특히, 도출된 최적해 신뢰도 제고를 위해, 

Acceptance Region (AR) Type I 제약식이 추가된 

DEA/AR-I수정모형을 개발한다. 정보통신부가 추진

하는 ‘IT SMERP 2010 계획’의 IT 중소·벤처기업 정

부자금지원정책 주요사업 대상, 사업간 및 동일사업내 

수혜기업간 성과평가가 논의된다
[1,8,13]. 제Ⅱ절에서는 

기존연구에 대한 고찰을 하고 제Ⅲ절에서 구체적으로 

적용될 모형을 수립한 후, 이어 사례분석을 실시한다. 

마지막으로 연구내용에 대한 종합의견을 제시한다.
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Ⅱ. 기존연구고찰

2.1 기본개념

DEA는, ‘input-orientation’ 관점에서 설명하면, 

동일한 목적을 갖고 운영되는 다수개체들의 상대적 

효율성 (efficiency)을 [0,1] 범위 ‘효율성지수’ 

(efficiency score, rating or index)로 평가하는 최적

화수리모형이다.

동일한 multiple-output/multiple-input 자료구조를 

갖는 DEA 평가대상개체를 Decision Making Unit 

(DMU)으로 지칭한다. 1개집합 경쟁개체군 (a set 

of peer entities) 대상, DMU마다 선형계획모형이 

수립·풀이되는 효율성지수 계산과정이 반복된다[3,34]. 

‘firms’ 혹은 ‘industries’ 대신 DMU’s라는 용어를 

정의하게 된 동기처럼, 시장가격 및 비용 (market 

price and cost)으로써 자료 가중치 혹은 중요성을 

명확히 파악하기 어려운 비영리 (not-for-profit) 개

체에 대한 효율성 연구에 DEA 개발초점이 있다[23].

회귀분석 (regression analysis) 등 전형적 통계분

석방법론이 자료 중심경향 (central tendency)을 탐

색하는 것과는 달리, DEA는 자료 외곽표면 

(extremal surface)을 탐색하는 것으로 이해될 수 있

다. 즉, 통계분석은 자료중심으로부터 개별자료의 

상대위치 파악이 관심인 반면, DEA는 자료표면으

로부터 개별자료의 상대위치 파악이 초점이다. 자료 

외곽표면을 지칭하는; 1) production function; 2) 

transformation function; 3) frontier; 4) envelope 

등은; 1) input-orientation 관점에서는, 주어진 출력

을 달성하기 위한 최소입력; 2) output-orientation 

관점에서는, 주어진 입력으로 달성가능한 최대출력

을 의미한다[25,31,35].

DEA모형을 CCR 및 BCC 2가지로 구분하면; 1) 

CCR모형은 multiple-output/multiple-input 자료구조

를 single-‘virtual’-output/single-‘virtual’-input 자료

구조로 정리 (reduction), 정리된 자료구조로 표현된 

nonlinear fractional programming 모형을 자료변환

을 통해 선형계획모형으로 전환한 것[20,23]; 2) BCC

모형은 Constant Returns to Scale (CRS) 가정을 

완화 (relaxation), 현실적인 Variable Returns to 

Scale (VRS) 모형 제시에 연구기여도가 있다. CRS, 

VRS모형의 hybrid모형인 Decreasing Returns to 

Scale (DRS) 및 Increasing Returns to Scale (IRS) 

모형도 활용가능하게 된다[16,17].

2.2 강·약점[3,14,15,25,27,31,34,35]

∙강점: 1) 자료처리능력, ① multiple-output/ multi-

ple-input 자료구조를 취급할 수 있다. ② 자료간 단

위가 상이하여도 분석가능하다. ③ 시장가격 및 비

용 같은 추가자료 없이, 오직 정량적 (quantitative) 

자료만을 이용, 영리·비영리 DMU 효율성평가에 활

용될 수 있다; 2) 모형가정, ① 특정 분석형태 

(analytic form)와 같은 frontier에 대한 선험적 (a 

priori) 가정이 필요없다. ② 4개 Returns To Scale 

(RTS)에 대한 조건만 모형에 명시한다; 3) 선형계

획모형 활용에 따른 편리성, ① 수립된 DEA 모형

을 컴퓨터로 계산구현 (computational im-

plementation)하기 용이하다. ② 선형계획모형 최적

해로써 DMU 효율성이 평가된다.

∙단점: 1) 통계해석, ① ‘extreme point technique’

이므로, 예를 들어 측정오차 (measurement error) 

같은 잡음 (noise) 등이 유의한 문제를 초래할 수 

있다. ② ‘nonparametric technique’이므로, 분석결

과에 대한 통계적 가설검정이 어렵다; 2) 효율성

평가, 임의의 DMU 효율성지수가 ‘1’로 계산된 

경우라도, 이 DMU가 상대적으로 효율적이란 결

론을 내리기 보다는, 다만 비효율적이라는 결론을 

내릴 수 없다고 해석하는 것이 더 바람직하다; 3) 

계산복잡도, DMU별 선형계획모형이 수립·풀이되

는 과정이 반복되므로, 문제크기에 따른 계산복잡

도 (computational complexity)가 악화될 수 있다.

2.3 활용문헌

’78년 CCR모형을 필두로 관련논문이 발표된 이

후, DEA를 활용한 효율성평가가 광범위한 분야에 

적용된다. 공공기관운영 효율성평가 관련, 기초자치

단체 지방행정 정보화수준[2], 도시지역 경찰서 업무

성과
[30] 등이 DEA로 평가된 바 있다. R&D 효율성

평가에 대한 DEA 강점, 연구사례를 확인할 수 있

다[14,15]. 또한, DEA의 활발한 적용분야로 교육내용, 

학교운영 효율성평가 등을 참고할 수 있다
[6,19,21,24]. 

은행지점운영 DEA 효율성지수를 비교하고 비효율 

유발요인을 판정한 연구결과[32] 및 병원운영 효율성

평가 관련, 계량경제학 비용함수와 DEA간 비교연

구가 제시된 바 있다
[18]. 최근 적용분야를 넓혀; 1) 

군사, 탄약중대 효율성평가[5]; 2) 금융, 헤지펀드 

(hedge fund) 및 상품거래전문가 (commodity trad-

ing advisors) 효율성평가
[27]; 3) 부동산, 주택가격평

가[4]; 및 4) 스포츠, 프로야구선수 성과측정[7] 등에 

DEA 활용사례가 보고된다.
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Ⅲ. 모형수립

3.1 DEA기본모형

본 연구 DEA기본모형으로, input-oriented 

envelopment infinitesimal VRS model ()을 택

한다[31,35]; 1) 모형선택시, input-, output-orientation 

2가지 관점이 있다. 본 연구는, 임의의 DMU에 대

해 출력은 자신의 성능이상을 유지하면서 입력을 

축소할 수 있는 가상복합 (hypothetical composite) 

또는 가상생산자 (virtual producer)를 구성할 수 있

는지에 초점을 둔다. 그럼으로써, 효율성지수는 

[0,1] 범위를 갖고, 그 값이 작을수록 비효율이 크

다고 판단한다; 2) 모형에서 도출한 최적해로써, 

DMU간 비교가 편리한 ‘envelopment model’이 선

호될 수 있다. 특히, envelopment model은 ‘implicit 

price and cost’를 이용하는 ‘multiplier model’과 비

교할 때, DMU별 benchmark 및 이에 상응하는 가

중치가 도출되어 세부적 추가분석이 용이하다; 3) 

정확한 효율성평가를 위해서는, multiplier model에

서의 implicit price and cost가 반드시 ‘0’ 초과값을 

취해야 한다. 즉, ‘0’ 값을 허용하면 ‘free good’ 개

념의 출력-입력요소를 허용하는 것이 되므로, 이 경

우 ‘efficiency’와 ‘weak efficiency’ 구별이 불가능

하다. 하지만, infinitesimal 개념이 도입되면 모형이 

복잡해져, noninfinitesimal model이 현실적으로 많

이 활용된다; 그리고 4) 본 연구의 DMU 효율성평

가는, 입력요소증가에 따른 출력요소증가 비율이 일

정치 않다고 가정, VRS model을 채택한다.





 
 


 

  
  




 

  






 
 



 
   ∀

 
 



 
   ∀


 



  

   




 ≥ ∀

   

(1)

식(1)은 본 연구의 DEA기본모형이다. 개 DMU 

집합에서 DMU의 효율성지수 를 계산하는 

모형으로서, 임의의 DMU의 가중치, 
출력요소 

, 
입력요소  및 DMU의 출력요소기준 

출력요소부족 slack variable 
 , 입력요소기준 입

력요소초과 slack variable 
로 정의된다. 식(1)의 

결정변수는 


이며, ① efficient, ② weakly 

efficient, ③ inefficient, ④ DMU별 benchmark 및 

그에 상응하는 가중치를 1차검토할 수 있다
[20,25,31,35].

식(1) 제약식중; 1) 출력요소제약식은 가상복합출

력 
 



가 DMU출력수준이상 되도록; 2) 입력

요소제약식은 가상복합입력 
 



를 DMU입력

의 일정비율로써 축소된 수준이하가 되도록 유도한

다. 식(1) 목적함수는; 1) DMU를 제약식을 만족

하는 가상복합과 비교해, 자신의 입력수준을 어느 

수준까지 일정비율로써 축소가능한지; 및 2) multi-

ple-output/multiple-input 자료구조이게에 양(+)값을 

취할 수 있는 
 ,

  또한 얼마만큼 확대가능한지를 

계산하는 것으로 이해될 수 있다.

3.2 DEA/AR-I수정모형

DEA기본모형의 출력-입력요소 수가 증가하면, 

DMU간 효율성평가 결과의 신뢰도가 감소할 수 있

다. 즉, 출력-입력요소 수가 증가할수록, 더 많은 

DMU의 효율성지수가 ‘1’ 값을 취할 수 있다. 이 

같은 ‘공간차원’ (space dimensionality) 문제는, 출

력-입력요소에 의해 구성되는 공간차원 과 

DMU수 과의 상대적 크기에 대한 직접적 결과라

고 이해하는 것이 바람직하다
[25,31]

. ≫조건이 

공간차원 문제해결의 근본책은 아니지만 완화조건으

로는 판단된다. 한편, 출력-입력요소 ‘multiplier’ 

(즉, 식(1)의 쌍대변수)가 ‘0’에 가까운 작은 값 또

는 상대적으로 큰 값을 취함으로써, 비효율적 DMU

가 효율적 DMU로 평가될 수 있는 문제점이 지적

된다
[4,7,25,31]

.

이 같은 문제해결방법으로; 1) Cone Ratio (CR) 

model
[22]

; 2) Assurance Region (AR) method
[33]

 등

이 제안된다. 이 방법들은 multiplier값을 제약함으

로써 신뢰도가 제고된 효율성지수를 유도한다. 식(1)

을 보완, DEA/AR-I수정모형 식(2)를 수립한다. 즉, 

식(1)의 쌍대모형 () 최적해를 도출한 다음, 

frontier를 구성하는 DMU의 multiplier를 추출, 식

(2)의 AR-I 제약식 (즉, ‘relative weights re-

strictions’)이 추가된 DEA/AR-I수정모형으로 효율

성지수를 2차검토할 수 있다
[25,31,33]

.
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 
 

 
  



 

 
  



 
  



  ≤ ∀


  



  

 ≥ ∀

 ≥ ∀

   

≤ ≤
   …

 ≤ ≤  …
(2)

Ⅳ. 분석자료

4.1 출력-입력요소

‘IT SMERP 2010 계획’에 포함된 IT 중소·벤처

기업 정부자금지원정책 14개 세부사업중 4개를 대

상으로 분석자료를 수집한다. KAIT에서 실시한 ’05

년상반기 IT 3대업종별 기업역량, 업력 조사결과에 

기초하면 절대적 편차는 존재하지만
[8,12]

, 가능한 기

업역량, 업력이 유사한 기업이 세부사업 수혜대상으

로 선정된다고 가정하고, 수혜 ① 금액, ② 기간, 

③ 건수 3개 입력요소에 의한, ① 매출액증가율, ② 

영업이익률증가율 2개 출력요소에 대한 효율성평가

로 범위를 한정하여 출력-입력요소를 선정한다. 물

론, 포괄적 범위에서의 입력요소로서 자금지원, 기

술지원, 창업/인력지원 및 경영지원 등을, 출력요소

로서 업계문화, 기술혁신성과, 시장성과, 재무성과 

및 경제파급효과 등이 고려될 수 있다. ’07년초시점 

KAIT IT통계정보센터 DB를 출처로 하여 입수가능

한 자료인지 여부도 선정시 함께 고려된다
[9,12,13]

.

최종정리된 분석자료는; 1) Sb사업, 280.530억원, 

21기업, 22건수; 2) Sc사업, 2,601.686억원, 213기

업, 213건수; 3) Sd사업, 842.828억원, 329기업, 

396건수; 4) Se사업, 181.359억원, 160기업, 160건

수로 추출된다. 기업 (DMU)별 입력요소 

로 금액(,억원), 기간(,년), 건수(,건)를 고려

하고, 출력요소  로 ’03년대비 ’04년매출

액증가율(), ’04년대비 ’05년매출액증가율(), 

’03년대비 ’04년영업이익률증가율(), ’04년대비 

’05년영업이익률증가율()을 고려한다.

4.2 입력요소 합성점수 (composite score)

입력요소로 고려된 기간(), 건수() 범위는; 

1) Sb사업, 1-3년 (3년이하 100%), 1-2건; 2) Sc사

업, 1-8년 (3년이하 34%), 1건; 3) Sd사업, 1-7년 

(3년이하 24%), 1-3건; 4) Se사업, 1-10년 (3년이하 

24%), 1건으로 조사된다. 다수 수혜건수인 경우, 

’05년말기준 최장기간을 로 정의한다. 를 

직접 이용해, 식(1) 최적해를 도출하면, 대부분의 

DMU 효율성지수가 ‘1’로 계산되어 성과평가가 무

의미해진다. 를 포함한 3개 입력요소 합성점

수 (composite score, )
[19]

 식(3)을 제안한다. 식

(3)에서, 는 기간조정가중치, 건수조정가중치를, 




는 기간상한, 건수상한을 각각 순서대로 

표시한다.

선행된 예비분석에 기초하여, 
  

  으

로 정의하고자 한다; 1) ’99년 19개, ’00년 26개, 

’01년 38개 과제 누적매출액 조사결과, 과제별 자금

투입에 따른 누적매출액 성장은 투입시점기준 순서

대로 ‘7’, ‘5’, ‘4’년차에 정점에 도달하고; 2) 본 연

구의 총723개 기업별 최대건수는 ‘3’이다. 단, 

  ,   총× 개 가

중치조합에 따른 효율성지수 민감도분석은 §V에 제

시된다.

    


× 


(3)

4.3 AR-I 제약식 생성

일반적 AR-I 제약식 식(4)를 고려한다; 1) 

 ×,   × null,   × null, 

 ×,   × 행렬; 2) × 

output multiplier, × input multiplier, 

×,    × null 열벡터; 3) 

  ,   이다
[33]

. 그럼으로, 본 분

석자료의 AR-I 제약식은 식(5)  ×만을 취하

는 행렬식으로 축소된다.

≥ (4-1)





 
 




 (4-2)








 (4-3)

식(5) 생성과정은 다음과 같다; 1) 모형의 최

적해에서 효율성지수 ‘1’인 benchmark DMU를 추

출;→2) 출력요소별 ‘0’을 초과하는 multiplier 





를 각각 개 추출;→3) 
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DMU j(n=723)

Efficiency score

(a)

200
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80
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0

(1) (2)

(b)

그림 2. DEA기본모형 식(1) (실선) vs. DEA/AR-I수정
모형 식(2) (점선), DMU 효율성지수, 전체사업자료 
   이용; (a) plots; (b) histograms










를 각각 개 계산;

→4) 각 비율별  백분위수로 

   를 설정한다
[7,25,33]

. §V에서 

로 설정된 AR-I 제약식을 고려한다.








   

    

   

    

   

   





 (5)

Ⅴ. 사례분석

5.1  조합별 민감도분석

산포를 고려해, Sd사업을 대상으로  

조합별 식(1)로 도출된 DMU 효율성지수 민감도분

석 결과를 그림 1에 제시한다. 그림 1은 가중치조

합 중심점    에서의 효율성지수를 

기준으로, 나머지 8개 가중치조합에서의 효율성지수

를 정렬한 plots이다.  조합별 효율성지수 상관

계수 36개 모두 0.99이상으로 확인된다. 그림 1과 

상관계수 분석결과에 근거,  조합에 따른 효율

성지수의 급격한 변화는 유도되지 않은 것으로 판

단하고, 이후 분석은     가중치조합 

중심점에서의 효율성지수만을 이용한다. 한편, 본 

사례분석 모든 효율성지수는 외부공개가 승인되지 

않기에, [0,1]이 아닌 임의의 범위를 갖도록 가공되

어 설명된다. 본 연구에서 제안된 모형, 절차는; 1) 

Microsoft
R
, Office Excel 2003; 2) Frontline 

Systems, Premium Solver Platform v7.1; 3) 

DEAfrontier.com, DEA Excel Solver Add-In 2002; 

및 4) Microsoft Visual Basic 6.0
C
 ’87-’99로 구현

된다
[26,35]

.

DMU j (n =329)

Efficiency score

그림 1. Sd,  조합별 DMU 효율성지수 plots

5.2 사업간 평가

분석대상 전체사업자료  개 DMU를 동시

에 고려하여 도출한 효율성지수가 그림 2에 제시된

다. 지원형태가, ① Sb, 융자, ② Sc, 투자, ③ Sd, 

Se, 출연 등으로 상이하지만, 분석기간동안 수혜기

업이 갖는 현금유출입 (cash flow)에서의 자금사용

은 동일하다고 가정한다. 그림 2.(a)에서, 식(1) 

DEA기본모형 효율성지수 (실선) 기준, 식(2) 

DEA/AR-I수정모형 효율성지수 (점선) 정렬결과, 

 개 DMU 모두, 식(1)보다 식(2) plot이 아래

에 위치하며, 이 현상은 AR-I 제약식 효과로 해석

된다. 식(1), (2) 효율성지수 상관계수는 0.98786으

로, AR-I 제약식에 따른 급격한 효율성지수 변화는 

유도되지 않는다. 그림2.(b)는, 소수 frontier DMU

가 나머지 다수 DMU를 포락하는 우변사향 모양을 

보여준다.

그림 3은 그림 2 DMU 효율성지수를 사업별로 

분리하여 작성된다. 그림 3.(a), 3.(b)는 식(1), (2) 

및 Sb, Sc, Sd, Se사업 조합별 효율성지수 
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그림 4. 그림 2, DEA/AR-I수정모형 식(2), DMU 효율
성지수, 사업별․순위등급별; (a) 점유비율; (b) 분포

SeSdScSb
(2)(1)(2)(1)(2)(1)(2)(1)

SeSdScSb
(2)(1)(2)(1)(2)(1)(2)(1)

Sb Sc

Sd Se

(b)

그림 3. 그림 2 DMU 효율성지수, 사업별 분리; (a) 
histograms; (b) boxplots
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histogram, boxplot이다. 그림 3.(a) histogram 세로

축은 빈도를, 그림 3.(b) boxplot 세로축은 효율성지

수를 표시한다. 분포 ① 중심, ② 산포, ③ 모양, ④ 

이상점 유무 등을 고려하면, 대략적으로 Se→Sd→

Sc,Sb순서로 분포중심은 낮아지고, 우변사향 모양이 

강해지는 것으로 파악된다. 한편, Intel
R Pentium 

Mobile 1.60GHz, 컴퓨터 runtime 측정결과, 

   인 아래 DEA/AR-I수정모형의 최

적해 도출시간은 약 35분 소요된다.

DEA/AR-I수정모형,

(변수개수×제약식개수)

 ××
 ×××
 ×

그림 2에 제시된 식(2) DMU 효율성지수의 사업

별․순위등급별 점유빈도․비율 및 분포를 표 1, 그

림 4에 제시한다. 그림 4.(a) 점유비율 및 사업별 

DMU수 차이가 보정된 그림 4.(b) 분포에서 확인되

는 것처럼, Se→Sd→Sc,Sb순서로 순위구성이 저하

되는 현상을, 그림 3과 비교해 보다 선명히 파악할 

수 있다.

그림 2, 3에서 확인되는 것처럼, DMU 효율성지수 

모집단에 대한 특정분포 가정에 무리가 있다. 그림 

2.(b) 효율성지수의 정규성을 검정하면; 1) 식(1) DEA

기본모형 효율성지수는, 

① Anderson-Darling 검정통계량 (test statistic) 

, 유의확률  , 

② Kolmogorov-Smirnov 검정통계량 , 

 ; 2) 식(2) DEA/AR-I수정모형 효

율성지수는, 

① Anderson-Darling 검정통계량 , 

 , 

② Kolmogorov-Smirnov 검정통계량 , 

 으로 정규성 확보가 매우 미흡하다.

비모수적 단일인자 분산분석법 (nonparametric 

single-factor ANOVA)인 Kruskal-Wallis 검정을 실

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '07-12 Vol. 32 No. 12

822

표 1. 그림 2, DEA/AR-I수정모형 식(2), DMU 효율성지수, 사업별․순위등급별; 점유빈도․비율, 분포
Bad← →Good Sum

Rank grade 10
th

9
th

8
th

7
th

6
th

5
th

4
th

3
rd

2
nd

1
st

Highest rank(H) 652 579 507 435 363 290 218 146 73 1

Lowest rank(L) 723 651 578 506 434 362 289 217 145 72

Frequency

Sb 8 4 1 4 0 0 2 0 0 2 n1=21

Sc 59 48 43 24 15 6 2 3 4 9 n2=213

Sd 5 21 28 44 57 57 25 24 30 38 n3=329

Se 0 0 0 0 0 10 43 45 39 23 n4=160

Sum 72 73 72 72 72 73 72 72 73 72 n=723

Proportion

Sb 0.11 0.05 0.01 0.06 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03

Sc 0.82 0.66 0.60 0.33 0.21 0.08 0.03 0.04 0.05 0.13

Sd 0.07 0.29 0.39 0.61 0.79 0.78 0.35 0.33 0.41 0.53

Se 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.60 0.63 0.53 0.32

Sum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Distribution

Sb 0.38 0.19 0.05 0.19 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.10 1.00

Sc 0.28 0.23 0.20 0.11 0.07 0.03 0.01 0.01 0.02 0.04 1.00

Sd 0.02 0.06 0.09 0.13 0.17 0.17 0.08 0.07 0.09 0.12 1.00

Se 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.27 0.28 0.24 0.14 1.00

시하여, 사업간 통계적 유의차를 확인한다. 연속확

률분포 가정만을 요구하는 Kruskal-Wallis 검정의 

동순위조정 검정통계량은 식(6)과 같다[28,29].

4개사업 (즉,  ) 및 각 사업별 DMU수가 

충분하므로 (즉,  ≥  …), ≥   기각

역을 갖는다. 계산결과,  ,   , 

≥
  로써 귀무가설         

가 기각되어 (단, 는 사업 효율성지수 모집단 중

위수), 사업간 효율성지수에 차이가 있다고 판단된다.




  











 (6-1)

  


  




 




 


 (6-2)

표 2에 전체사업, 사업별 (Level별) 순위평균 , 
  및   표준화값 ()이 정리된다[28]; 1) 

유의확률이 작고 (  ), 표준화값 모두 

±을 벗어나므로, 사업별 효율성지수에 유의한 차

이가 있고; 2) 표준화값을 보면, Se→Sd→Sb→Sc순

서로 효율성지수가 저하됨이 판정된다.

표 2. 그림 2, DEA/AR-I수정모형 식(2), DMU 효율성
지수; 사업간 평가 Kruskal-Wallis 검정결과

i Level 
 

1 Sb 21 199.80 -3.61

2 Sc 213 184.20 -14.80

3 Sd 329 394.00 3.77

4 Se 160 554.20 13.19

N=723 =362.00

H=310.31, d.f.=3, =0.000

DMU j(n=21)

Efficiency score

(a)

DMU j(n=213)

Efficiency score

(b)

DMU j(n=329)

Efficiency score

(c)
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DMU j(n=160)

Efficiency score

(d)

그림 5. DEA기본모형 식(1) (실선) vs. DEA/AR-I수정모형 
식(2) (점선), DMU 효율성지수, 개별사업자료 이용 plots; (a) 
Sb; (b) Sc; (c) Sd; (d) Se

5.3 동일사업내 수혜기업간 평가

각 사업별로 자료를 분리한 후 , 식 (1), (2)로 

도출된 DMU 효율성지수를 그림 5의 4개 panel에 

요약한다. 그림 2.(a)처럼; 1) AR-I 제약식 효과; 2) 

식(1), (2) 효율성지수 상관계수 ① Sb, 0.91099, ② 

Sc, 0.91528, ③ Sd, 0.97544, ④ Se, 0.95191; 3) 

그림 5.(a)를 제외한 그림 5.(b)-(d)에서, 소수 

frontier DMU에 의한 포락현상 등이 관찰된다. 그

림 6은, 그림 5 효율성지수 histograms이다. 그림 5, 

6 개별사업자료를 이용한 분석결과 역시, 그림 2, 3 

전체사업자료를 이용한 분석결과와 유사한 특징을 

보인다.
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그림 6. DEA기본모형 식(1) vs. DEA/AR-I수정모형 식(2), 
DMU 효율성지수, 개별사업자료 이용 histograms

Ⅵ. 종  합

본 연구는, IT 중소·벤처기업 정부자금지원정책 

성과평가 관련, 사업간 및 동일사업내 수혜기업간 

평가를 위한 효율성지수를 정량적 수치로 계산하는 

DEA/AR-I 모형, 절차 및 사례분석 체계를 제안한

다. 한편, 사례분석 대상 사업간 및 동일사업내 수

혜기업간 평가결과는 연구관계자에게 참고자료로 보

고된다. 향후, 분석결과의 설득력 제고를 위한 출력-

입력자료 보강이 필요하다. 즉, 예시된 사례분석은 

분석자료 및 그에 따른 한계에 대한 이해가 선행되

어야 함을 밝힌다. 아래는 본 연구내용의 항목별 종

합이다.

첫째, 정량적 출력-입력자료를 이용, 의사결정자 

주관을 배제한 수리모형에 의한 DMU 효율성지수

를 계산한다. 둘째, 분석자료가 DB로부터 취합된 

후, 제안된 모형, 절차를 컴퓨터 프로그램으로 처리

해 의사결정을 위한 초기 유도지표를 신속히 도출

한다. 셋째, 입력요소 합성점수 산정식을 정의함으

로써, 입력요소 선택의 폭을 넓힌다. 넷째, DMU 

효율성지수를 이용한 사업별․순위등급별 점유빈

도․비율, 분포 분석 및 kruskal-Wallis 검정으로; 1) 

사업간 평가; 2) 동일사업내 수혜기업간 평가를 시

도한다. 다섯째, 소수 benchmark DMU 존재가 발

견된다. 즉, 상대적으로 효율성을 발휘한 소수 

benchmark DMU 특징이 구체적으로 무엇인지를 

파악하고, benchmark DMU 강점을 정리하여, 다수 

상대적으로 비효율적인 DMU에게로 전파․공유시

킴으로써, 전체 DMU의 전반적 효율성 향상을 도모

할 기회를 제공할 수 있다고 판단된다. 더불어, 시

장성과 창출에 대한 성장한계기업으로 최종판단될 

경우, 전략적 대안으로 M&A유도, 업종전환, 조기

폐업 등 다양한 출구를 마련할 필요성도 있다고 판

단된다.
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