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Abstract

The existing DEA models have been devoted to evaluate relative efficiency of DMUs based on multiple input and 

output factors of a same period. However, a certain kind of lead time can be required to produce outputs using inputs 

in an organization. R&D evaluation is a typical area with this kinds of time lag. Thus, the purpose of this paper is 

to develop a new DEA model to deal with time lag effect in performance evaluation. The proposed model is to find 

relative efficiency of each DMU for each period considering the time lag effect. A case example using a real data 

set is also given to show the usage or implication of the suggested model. The results are compared with the ones 

of the CCR model and the multi-periods input model.
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1. 서  론

DEA 모형은 복수의 입력요소와 산출요소를 갖는 

조직단위 및 의사결정 단위(Decision making unit：

DMU)의 효율성 평가 방법론으로 Charnes et al.[9]

에 의해 CCR 모형이 발표된 이래 Banker et al.[8]
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은 변동규모수익(Variable return-to scale) 모형인 

BCC 모형을 발표하였다. 이러한 DEA 모형은 입력

/출력 요소 가중치(weight)가 ‘0’에 근접한 극소값 또

는 ‘1’에 가까운 극대값을 취함으로써, 비효율적 DMU

가 효율적 DMU로 평가될 수 있다는 효율성 왜곡으

로 인해 효율성 지수의 변별력이 저하될 수 있는 문

제가 지적되어 왔다. 이러한 가중치의 지나친 유연

성으로 인한 변별력 문제를 해결하기 위하여 Thom-

pson et al.[20]의 AR(Assurance region) 모형을 비

롯하여 다양한 형태의 가중치를 제한하는 모형들이 

발표되었다[6, 17, 21]. 모든 효율적 DMU들이 같은 

효율성 지수 값으로 ‘1’을 갖는 문제를 해소하는 su-

per-efficiency 모형과 이의 변형된 모형들이 효율

적 DMU들을 차별화하기 위한 방안으로 제안되었

다[7, 19]. 

이 외에도 효율적인 집단과 비효율적인 집단으로 

분류하는데 그치지 않고 DMU들을 서열화(Ranking)

하기 위한 연구들도 이루어져 왔다[5, 10, 11, 13, 14]. 

그러나 생산자원의 투입과 산출 사이의 시간 지연 

문제를 다루는 연구는 비교적 최근에 들어서야 시

작되었다. 시간 지연 효과를 반영하기 위한 DEA 모

형은 Ӧzpeynirci and Köksalan[16]에 의해 처음으
로 발표된 다기간투입(Multi-period input：MPI) 

모형이 있으며 이는 Post and Spronk[18]에 의해 

개발된 통합모형을 근간으로 하고 있다. 

이론적인 발전과 더불어 DEA 모형은 그동안 다

양한 분야의 성과평가를 위한 효율성 분석에 응용

되어왔다. 특히, 시간 지연이 필수적으로 발생하는 

R&D 활동의 효율성 분석에 DEA 모형을 응용한 사

례들이 많이 보고되고 있으나 시간 지연 문제가 정

식으로 다루어지지는 않고 있다. Feng et al.[12]는 

대학의 연구 생산성을 비교하기 위하여 DEA 모형

을 이용하고 있다. 손소영, 주용규[3]는 BK21 사업

단의 효율성 분석을 위해 DEA 모형을 이용하였으

나 이들은 존재할 것으로 예상되는 시간 지연 효과

를 고려하지 않고 있다. 정부출연연구기관의 상대

적 효율성 분석에 관한 남인석 등[1], NRL 사업의 

분야별 예산 배분 기준 마련을 위한 DEA/AHP 모

형[2]과 연구개발 사업의 선정을 위한 DEA/AHP 

모형[4] 역시 시간 지연문제를 정식으로 다루기보다

는 다년간의 투입, 산출 자료를 합산하여 입력 자료

로 사용하고 있다. Lee and Park[15]는 국가간 R&D 

효율성 비교를 위해 1994～1998동안 투입된 국가별 

연구개발비와 연구자들을 합산한 입력과 1999년 한 

해 동안의 논문, 특허 등을 산출로 이용하여 지연 

효과를 처리하였으나 이 역시 투입, 산출 사이의 관

계가 명시적으로 다루어지지 않고 있다. 

그러나 자원의 투입 시점과 산출 시점 사이에 시

간 지연이 있는 경우 이를 반영하는 모형을 이용하

여 생산 활동의 효율성을 더 정확하게 구할 필요가 

있다. 특히, 연구개발 활동, 교육 활동, 마케팅 활동 

등의 경우 자원 투입의 효과가 투입시기에 모두 나

타난다고 보기 보다는 일정정도 후까지 이어진다고 

보는 것이 타당하다. 학술 논문, 특허 등과 같은 연

구 성과물, 교육 행위로 인한 졸업생의 취업, 진학 

등과 같은 교육 성과, 광고 효과로 나타나는 매출 

증가 등이 이에 해당한다고 볼 수 있다. 따라서 투

입, 산출 시점간의 시간 지연이 있는 경우 이를 반

영하여 상대적 효율성을 구할 수 있는 DEA 모형의 

개발이 필요하다.

본 논문은 투입과 산출 사이에 일정 정도의 시간 

지연이 존재하는 경우 이를 반영한 효율성을 구하

기 위한 방법으로 Ӧzpeynirci and Köksalan[16]에 
의해 발표된 MPI 모형의 수정 모형을 제시한다. 

MPI 모형은 복수의 기간 동안에 투입된 자원이 미

래의 특정 기간의 산출에 기여한다는 관점에서 효

율성을 구하는 모형이다. 그러나 지연 효과를 다른 

각도에서 바라볼 수 있다. 즉, 특정 기간에 투입된 

자원이 미래의 복수의 기간 동안 산출에 기여한다

는 관점에서 바라볼 수 있다. 본 논문에서는 이러한 

관점에서 접근한 다기간산출(Multi-period output 

model：MPO) 모형을 제안하고 MPI 모형과 비교

분석한다. 제 2장에서는 시간 지연 모형 개발의 근

간이 되는 기본 모형들을 간략하게 살펴본다. 제 3장

에서는 본 논문에서 제안된 수정 모형을 다루고 제 

4장에서는 국가 장기 연구개발 프로그램인 21세기 
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프론티어 사업의 데이터를 이용하여 제안된 모형의 

적용 사례를 설명하고 MPI 모형과 MPO 모형에 대

하여 지연기간에 대한 민감도 분석이 이루어진다. 

2. 기본 모형 

시간 지연 문제를 다루기 위하여 본 논문에서 제

시된 모형은 Post and Spronk[18]에 의해 개발된 통

합 DEA 모형을 근간으로 하고 있다. 이 통합 DEA 

모형은 복수의 기간에 대하여 모든 DMU의 효율성

을 하나의 LP 모형으로 구하기 위하여 제안된 DEA 

모형으로 원래의 모형을 그대로 옮기면 다음과 같

다. 제약식의 형태는 기본적인 CCR 모형과 같으나 

모든 DMU들의 산출 가중합을 합하여 목적식으로 

함으로써 하나의 LP 모형으로 모든 DMU들의 효율

성을 구할 수 있음을 알 수 있다. 여기서 xik와 yrk는 

각각 DMU k의 j 번째 투입요소와 r 번째 산출요소

를 나타내고 vik와 urk는 이들에 대한 가중치를 나타

낸다. 

   
    

   
 



    
      ⋯ 

    
    

   ≤

             ⋯     ⋯ 

    ≥    ⋯ 

              ⋯    ⋯ 

Ӧzpeynirci and Köksalan[16]에 의해 개발된 다
기간 투입 모형(Multi-period input model：MPI 

model)은 터키 과학기술위원회의 R&D 기관에 대한 

성과 평가에서 투입, 산출 사이의 시간 지연을 반영

한 효율성을 구하기 위하여 이용되었다. 이 모형은 

모든 DMU들에 대하여 대상 기간의 시간 지연 효

과를 반영한 효율성을 동시에 구하기 위한 모형이

다. 이 모형은 Post and Spronk[18]에 의해 개발된 

통합 모형을 근간으로 하고 있으며 아래와 같다. 이 

모형에서 모든 변수는 제 3장에서 제안되는 MPO 

모형의 변수와 같고 vpijt는 t기간으로부터 p기간 전

에 투입된 DMU j의 i번째 투입요소의 투입량에 대

한 가중치를 나타낸다.

    
  

     
  

   
 



    
   

 
        ⋯ 

                           ⋯

    
    

   
 

    ≤

            ⋯    ⋯    ⋯

  
   ≥    ⋯   ⋯   ⋯ 

            ⋯  ⋯ 

위 모형에서 첫 번째 제약식 그룹은 각 DMU의 

특정 산출 시기(t = PM+1, …, T)를 기준으로 이 

시기로부터 PM 기간 전까지 복수 기간의 투입의 

가중합을 ‘1’로 제한하는 제약식이다. 두 번째 제약

식 그룹은 모든 DMU의 모든 기간의 효율성이 ‘1’

보다 크지 않도록 제한하는 제약식이다. 이 모형은 

특정 시기의 효율성을 구하는데 있어서 특정 시기

의 산출물을 이 시기의 PM 기간 전부터 이 시기까

지 투입된 복수 기간의 투입물들의 가중합과 대비

시킴으로써 효율성을 구하는 모형이다. 다음 절에

서는 산출기간 기준이 아닌 투입기간 기준으로 시

간 지연 효과를 고려한 효율성을 구하기 위한 수정

된 모형을 설명한다. 

3. 다기간 산출(Multi-period 
Output：MPO) 모형

3.1 지연 효과 반영을 위한 효율성 기준 기간 

DEA 모형들은 기본적으로 특정 DMU의 투입 요

소들의 가중합에 대한 산출 요소들의 가중합의 비

율을 효율성으로 표현하고 이 효율성을 최대화하는 

가중치들을 구함으로써 효율성을 얻게 된다. MPI 
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<표 1> 효율성 평가의 기준이 되는 기간 비교

 

모형은 시간 지연 효과를 반영하기 위하여 특정 시

기의 산출 요소들의 가중합을 이 시기로부터 PM 

기간 전부터 이 시기까지 복수의 기간 동안 투입한 

자원들의 가중합으로 나눔으로써 효율성을 산출하

는 모형이다. 

<표 1>에서 특정 DMU의 효율성을 정의하는 기

간별 입출력 요소들 사이의 관계를 요약하고 있다. 

전통적인 CCR 모형은 특정 시기의 투입량에 대한 

동시기의 산출량의 비율로 효율성을 나타냄으로써 

지연효과는 반영하지 않는다. 그러나 지연기간을 나

타내는 PM이 2라 가정할 때, MPI 모형은 기간 1∼

3의 투입 자원들이 기간 3의 산출에 기여한다고 가

정함으로써 시간 지연 효과를 반영하고 있다. 즉, 특

정 DMU의 MPI 모형에 의한 기간 3의 효율성은 기

간 1∼3의 투입 요소들의 가중합에 대한 기간 3의 

산출 요소들의 가중합의 비로 표현된다. 마찬가지로 

기간 8의 효율성은 기간 6∼8의 투입 자원들의 가

중합에 대한 기간 8의 산출요소들의 가중합의 비로 

표현되는 것이다. 

이에 비해 본 논문에서 제안한 MPO 모형은 특

정기간의 투입물이 지연 정도에 따라 투입 시기부

터 복수의 기간 동안 산출에 영향을 미친다는 관점

에서 시작되었다. 즉, 지연 기간 PM을 2로 가정할 

때, 기간 1에 투입된 자원은 기간 1∼3의 각 기간의 

산출에 부분적으로 기여한다고 볼 수 있다. 마찬가

지로 기간 6에 투입된 자원은 기간 6∼8의 각 기간

의 산출에 부분적으로 기여한다. 물론 각 기간의 산

출에 미치는 기여 정도는 다르며 이는 모형에 의해 

가중치 형태로 반영된다. 따라서 MPO 모형에서는 

기간 1의 투입요소들의 가중합에 대한 기간 1∼3의 

산출요소들의 가중합의 비율로 기간 1에 투입된 자

원의 효율성을 표현한다. 마찬가지로 기간 6에 투입

된 자원의 효율성은 기간 6의 투입요소들의 가중합

에 대한 기간 6∼8의 산출요소들의 가중합의 비로 

표현된다. 

 MPI 모형이 특정 시기의 산출을 기준으로 효율

성을 구하는데 반해 MPO 모형은 특정 시기의 투입

물을 기준으로 효율성을 구하게 된다. 기본적으로 

평가 대상 DMU들의 상대적 효율성을 구하는 DEA 

모형의 특성상 두 지연 모형, 즉 MPI 모형과 MPO 

모형의 우열을 검증하는 데는 한계가 있다. 그러나 

<표 1>에서 보는 바와 같이 복수 기간의 투입이 
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특정 단일 기간의 산출에 기여한다는 가정과 특정 

단일 기간의 투입이 그 후로부터 복수의 기간의 산

출에 기여한다는 가정에는 근본적인 차이가 있다. 

두 가지 지연 효과 반영 방식의 우열을 명확하게 

설명하는 데는 무리가 있다. 그러나 일반적으로 투

입된 자원에 대한 효율성에 관심이 있다는 점에서, 

특정 단일기간의 산출을 기준으로 효율성을 구하는 

MPI 모형보다는 특정 단일 기간의 투입물에 대한 

효율성을 구하는 MPO 모형이 더 적절하다고 볼 수 

있다. 

3.2 MPO 모형

특정 기간에 투입된 자원이 시간지연 정도에 따

라 이 기간부터 이어지는 복수 기간의 산출에 부분적

으로 기여한다는 가정하에 MPO 모형을 수립하였

다. <표 1>에서 볼 수 있듯이 특정 기간에 투입된 자

원이 투입된 기간부터 시간지연 정도를 나타내는 PM 

기간 후까지 복수 기간의 산출에 기여하는 것으로 

보고 효율성을 정의할 수 있다. 이를 위해 기간별, 

DMU별 투입 및 산출요소에 대한 가중치를 나타내

는 변수들을 아래와 같이 정의하고 DMU 0의 기간 

t에 투입된 자원의 효율성은 아래와 같이 표현될 수 

있다. 즉, 최대 지연기간을 <표 1>에서와 같이 PM 

= 2라 가정하면 t, t+1, t+2기간에 발생한 DMU 0의 

산출물의 가중합을 기간 t의 투입물의 가중합으로 

나눔으로써 나타낼 수 있다. 

 









  




  




   

여기서 각 변수의 정의는 아래와 같다.

hjt = j번째 DMU의 t기간에 투입된 자원의 효율성

xijt = DMU j의 i번째 투입요소의 t기간 투입량

νijt = DMU j의 i번째 투입요소의 t기간 투입량에 

대한 가중치

yrjt = DMU j의 r번째 산출요소의 t기간 산출량

uprit = t기간으로부터 p기간 후의 DMU j의 r번째 

산출요소의 산출량에 대한 가중치

기본적인 DEA 모형에서와 같이 효율성 h0t 를 최

대화하도록 모든 I/O 가중치들이 정해지게 된다. 따

라서 DMU 0의 각 기간별 효율성의 합을 최대화하

기 위한 수식은 아래와 같이 표현된다. 

 
  

  

  
 




  

  


  






 






   




  




  




     

  



  ≤   ⋯ 

                                ⋯  

         
   ≥ ∀  

 

그러나 위 모형은 전형적인 비선형 모형이 된다. 

따라서 이를 LP 모형으로 변환하기 위하여 목적식

의 분모, 즉, DMU 0의 각 기간별 투입량의 가중합

을 ‘1’로 놓는 제약식을 추가하면 아래와 같은 LP 

모형이 된다.

 
  

  

  
 




  

  


  




   
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
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 




  




    

  



 ≤   ⋯ 

                                ⋯  

          
   ≥ ∀  

위 모형은 DMU 0의 기간별 효율성을 구하는 기

간 통합 모형이다. 즉, 특정 DMU 0의 t기간의 투입 

자원의 효율성 h0t를 분석 대상 기간에 대한 효율성

의 합을 최대화함으로써 구하는 통합모형이다. 이 

모형의 첫 번째 제약식은 기본적인 DEA 모형들과 

같이 효율성 모형을 LP 모형으로 변환하기 위한 것
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<표 2> 프론티어 사업단 및 장기 지원 과제 요약

사업단
과제
수

지원
기간

SG01
나노메카트로닉스 기술 개발 
사업단

5 8

SG02 나노소재 기술 개발 사업단 11 8

SG03
미생물 유전체 활용기술 개발 
사업단

19 8

SG04 생체 기능 조절물질 개발 사업단 9 6

SG05 세포응용 연구 사업단 12 8

SG06
수자원의 지속적 확보 기술 개발 
사업단

15 9

SG07
이산화탄소 저감 및 처리 기술 
개발 사업단

9 8

SG08 인간 유전체 기능 연구 사업단 15 9

SG09 자생 식물 이용 기술 개발 사업단 18 10

SG10 자원 재활용 기술 개발 사업단 11 10

SG11 작물 유전체 기능 연구 사업단 24 9

SG12 테라급나노소자 개발 사업단 10 10

SG13
프로테오믹스 이용 기술 개발 
사업단

7 8

SG14
고효율 수소 에너지 제조 저장 
이용기술 개발 사업단

12 7

SG15
뇌기능 활용 및 뇌질환 치료 기술 
개발 사업단

16 7

이다. 효율성 평가 대상인 각 기간 t(1, …, T-PM)에 

대하여 특정 DMU 0의 투입물들의 가중합인 목적

식의 분모를 ‘1’로 제한하는 제약식이다. 두 번째 제

약식 그룹은 각 기간별 모든 DMU의 효율성 값이 

‘1’을 넘지 않도록 하는 것이다. 목적식은 특정 DMU 

0의 기간별 효율성을 최대로 하기 위하여 모든 기

간에 대하여 산출물들의 가중합을 최대화하기 위한 

것이다. 이 모형을 통해 DMU 0의 각 기간별 효율

성을 시간 지연 효과를 고려하여 구하게 된다. 목적

식 및 두 번째 제약식에서 특정 투입 시점으로부터 

일정 기간 동안의 산출물들의 가중합을 표현함으로

써 시간 지연 효과를 반영하게 된다. 

4. 적용 사례

효율성 평가시 시간지연 효과를 반영하기 위해 

본 논문에서 제안된 MPO 모형이 MPI 모형에 비하

여 좋은 결과를 낸다는 것을 검증하는 데는 한계가 

있다. DEA 모형이 기본적으로 평가 대상 DMU들

의 상대적 효율성을 구하는 것이기 때문에 절대적

인 기준이 존재하지 않는다. 또한 각 모형에서 사용

하는 효율성의 정의에 따라 효율성들이 달라지기 

때문에 어느 모형에 의한 효율성이 더 정확한지 논

의할 기준이 존재하지 않는다. 따라서 본 논문에서 

장기적인 연구개발 사업인 21세기 프론티어 사업의 

데이터를 이용하여 CCR 모형, MPI 모형 그리고 본 

논문에서 제안된 MPO 모형의 실행 결과를 비교 분

석함으로써 두 지연 모형의 차이점을 찾아보고자 

한다. 

21세기 프론티어 사업은 미래 국가 경쟁력 확보

라는 정부의 장기 전략에 따라 시작된 장기적인 국

가 R&D 사업이다. 이 사업은 1999년도를 시작으로 

2010년까지 이어지고 있다. 1999년도에 두 개의 프

론티어 사업단이 시작된 이래 현재 24개의 사업단

이 구성되어 운영되고 있다. 2000년도에 3개의 사업

단이 창설 되었으며, 2001년에 5개의 사업단, 2002

년에 9개의 사업단, 2003년에 4개의 사업단이 그리

고 마지막으로 한 사업단이 2004년도에 시작되었다. 

이러한 24개의 사업단들은 출범 당시 정부의 3개 

부처에서 설립하였다. 18개의 사업단은 교육과학기

술부, 5개의 사업단은 지식경제부, 1개의 센터가 과

거 정보통신부에서 각각 설립하였다. 각 센터에는 

연간 약 100억 원 규모의 연구개발비가 투입되며, 

이 사업단들의 운영기간은 시작 시점을 기준으로 

10년을 목표로 출범하였다. 각 연구 사업단들은 각 

부처에서 임명한 관리자에 의해 운영되고 관리되어

진다. 이 관리자는 세부과제 선정, 연구개발팀 구성 

등 연구 사업단의 전반적인 운영에 대한 권한과 책

임을 가지며 자체 평가 시스템을 통하여 세부과제의 

연구비를 할당한다. 이와 같이 연구기관과 관리자

들은 각각의 세부과제들의 성과에 많은 영향을 줄

뿐만 아니라 이에 대한 책임이 부여되어 있다.

본 논문에서는 24개의 전체 프론티어사업단 중 
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<표 3> SG09 사업단의 세부과제 A의 데이터

연차 연구비(백만)원)
연구원 논문 특허

박사 석사 학사 SCI급 비SCI 출원 등록

A

1 300 0 10 13 0 0 2 0

2 300 0 9 12 0 1 3 2

3 300 4 12 6 3 3 4 0

4 150 5 5 2 3 0 2 0

5 180 5 5 2 2 2 5 3

6 180 5 5 2 8 7 8 0

7 180 3 0 6 1 0 6 4

8 180 3 0 3 5 0 3 6

9 180 0 3 5 2 0 9 2

10 180 0 2 4 9 0 5 2

교육과학기술부에 의해 지원되고 있는 15개 사업단

의 데이터를 이용하였다. 분석에 사용된 데이터는 

각 사업단에서 지원된 세부과제의 연도별 연구비와 

SCI 학술지 논문 건수, SCI를 제외한 학술지 논문 

건수, 특허 출원 건수, 특허 등록 건수 등이다. 15개 

사업단의 1,516개의 전체 세부과제들에 대하여 연

구책임자, 소속기관, 과제명을 등을 기준으로 연속

적으로 지원된 다년 과제들을 정리한 결과가 <표 

2>에 요약되어 있다. 시간지연 효과를 반영하는 모

델의 특성상 6년 이상 연속 지원된 193개의 세부 

과제들을 대상으로 분석을 실시하였다. 각 사업단

에서 분석에 이용할 수 있을 정도의 과제수로 가장 

장기간인 세부과제들을 선별해냈다.

예시를 위해 <표 3>에서 SG09 사업단의 세부과

제 A에 대한 입력 자료들을 보여주고 있다. 이 사

업단의 경우 18개의 세부과제가 10년 동안 계속 지

원되었으며 이중 한 과제의 데이터를 보여주고 있

다. 연구비와, 박사급, 석사급, 학사급 투입 인력을 

입력 요소로 하고 SCI급 논문, 비 SCI급 논문, 특허

출원, 특허등록 등의 산출요소를 이용하였다.

•모형의 실행 결과 및 해석

사업단별로 연구분야의 특성이 달라 지연되는 정

도도 다를 것으로 기대되기 때문에 <표 2>의 15개 

프론티어 사업단별로 세부과제들의 기간별 효율성

을 구하기 위해 본 연구에서 개발된 MPO 모형을 

적용하였다. MPO 모형의 실행은 LINGO를 이용하

였으며 예시를 위하여 사업단 SG09의 실행 결과를 

먼저 요약하기로 한다. <표 4>에서 MPO 모형에 

의한 사업단 SG09의 18개 세부과제들에 대한 기간

별 효율성을 보여주고 있다. 초기로 갈수록 상대적 

효율성이 1인 세부과제들이 많은 이유는 지연 현상

으로 인해 초기에는 산출 실적이 많지 않아 상대적

으로 우열을 가리지 못하기 때문인 것으로 보인다. 

뒤로 갈수록 상대적 우열이 드러나 비효율적인 세

부과제들이 늘어나고 있음을 알 수 있다. MPO 모

형의 특성상 연구개발 자원의 투입 시점으로부터 

세 기간 동안 산출물들에 대한 가중치가 각 DMU

의 효율성을 최대화하도록 정해지기 때문에 다른 

두 모형과 비교하여 효율성이 높게 나오는 경향이 

있다. DMU들간의 상대적 효율성을 구하는 것이기 

때문에 이러한 경향이 모형들 간의 우열을 시사하

는 것은 아니다. 

시간지연을 반영하지 않는 기본적인 CCR 모형, 

시간지연을 반영하는 MPI 모형(Ӧzpeynirci and Kök-
salan[16])과 비교하기 위하여 전체 15개 사업단에 

대하여 이 세 가지 모형을 실행하여 기간별 효율성

을 구하였다. 예시를 위하여 <표 5>에서 세부과제
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CCR 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.3839 0.5677 0.2179 0.7082 0.6922 0.9353 

MPI NA　 　NA 1.0000 0.0000 0.4342 0.6712 0.4514 1.0000 1.0000 1.0000 

MPO 1.0000 1.0000 1.0000 0.5515 0.6380 1.0000 1.0000 0.8062 　NA 　NA

<표 4> MPO 모형에 의한 사업단 SG09의 18개 세부과제의 기간별 효율성

세부과제　 1 2 3 4 5 6 7 8

A 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

B 0.0000 0.0000 0.3205 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

C 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6723 

D 1.0000 1.0000 1.0000 0.8887 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

E 1.0000 1.0000 1.0000 0.5515 0.6380 1.0000 1.0000 0.8062 

F 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

G 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

H 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7997 

I 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 

J 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

K 0.5125 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

L 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9213 0.8181 

M 1.0000 1.0000 1.0000 0.7368 0.7368 0.8363 0.9458 0.9458 

N 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7545 1.0000 

O 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

P 1.0000 1.0000 0.9441 0.7221 0.6007 1.0000 0.5280 0.2877 

Q 0.8338 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5576 0.7336 0.7029 

R 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

<표 5> 사업단 SG09의 세부과제 E의 기간별 효율성 비교

의 수가 제일 많고 가장 장기적으로 지원된 사업단

인 SG09의 세부 과제들 중 세부과제 E에 대한 세 

모델의 실행 결과를 기간별로 보여주고 있다. 모델

들의 특성에 따라 일부 기간은 효율성이 나타나 있

지 않다. 

이는 모델의 특성에 따라 효율성을 구할 수 없는 

구간이다. 이는 <표 1>에서 설명되었듯이 각 시간

지연 모형의 효율성이 정의된 차이에 따라 나타나

는 현상이다. 예를 들어서 MPI 모형의 경우 기간 1, 

2는 각 기간으로부터 해당기간을 포함하여 과거의 

3기간의 투입물이 존재하지 않기 때문이다. 마찬가

지로 MPO 모형의 경우 연구 자원의 투입 시점을 

기준으로 투입기간을 포함한 2기간 후까지 산출물

이 존재하지 않기 때문에 기간 9, 10에 대해서는 효

율성을 구할 수가 없다. <표 5>에서 MPI 모형에 

의한 기간 5의 효율성은 0.4342로 이는 세부과제 E

의 기간 3∼5에 투입된 자원에 의해 생산된 기간 5

의 산출량에 대한 효율성을 의미한다. 반면에, MPO 

모형에 의한 기간 5의 효율성 0.6380은 기간 5의 투

입 자원에 의해 얻어진 기간 5∼7의 산출에 대한 효

율성을 의미한다. 이와 같이 특정 기간의 산출을 기

준으로 하는 MPI 모형과 투입을 기준으로 하는 MPO 

모형의 특성에 의해 같은 기간의 효율성이 다르게 

해석되어야 하기 때문에 단순 비교는 곤란하다.
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 [그림 1] 사업단 SG09의 세부과제 E의 기간별 
효율성 비교
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[그림 2] SG06 사업단의 모형별 효율성 평균 비교
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[그림 3] SG08 사업단의 모형별 효율성 평균 비교 
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[그림 4] SG09 사업단의 모형별 효율성 평균 비교
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[그림 5] SG10 사업단의 모형별 효율성 평균 비교 
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[그림 6] SG11 사업단의 모형별 효율성 평균 비교
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 [그림 7] SG12 사업단의 모형별 효율성 평균 비교 

[그림 1]에서는 사업단 SG09의 세부과제 E의 기

간별 효율성 변화를 그래프로 보여주고 있다. 투입 

자원과 산출량의 변화에 따라 기간별 효율성의 변

화 패턴은 각 모형에서 유사성을 보여주고 있다. 이

는 각 모형의 목적식에서 사용하는 효율성의 정의

에 따라 변화는 있지만 전반적으로는 DMU E의 상

대적 효율성이 잘 반영되고 있다고 볼 수 있다. 동

일 기간의 투입, 산출만을 고려하는 CCR 모형의 효

율성이 전반적으로 가장 낮게 나타났다. 특정 기간

의 산출물을 해당 기간에 앞선 복수의 기간 동안 

투입된 자원의 가중합과 비교하여 효율성을 산출하

는 기존의 MPI 모형은 CCR 모형보다는 전반적으

로 높은 효율성을 보여주고 있지만 본 연구에서 개

발된 MPO 모형에 의한 효율성 보다는 대체적으로 

낮게 나타나고 있다. 이는 특정 기간의 투입 자원을 

이 기간을 포함한 복수의 후행 기간들의 산출물의 

가중합과 비교함으로써 효율성을 구하는 MPO 모

형의 특성 때문인 것으로 보인다. [그림 2]에서 [그

림 7]까지는 세부과제들의 지원기간이 9년, 10년인 

사업단들의 세 가지 모형에 의한 기간별 효율성의 

평균을 비교하여 보여주고 있다. 여기서도 전반적으



46 장연상․정병호

<표 6> PM 값의 변화에 따른 MPI와 MPO 모형 실행 결과의 통계적 요약

PM = 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SG09

MPO
AVG 0.85 0.94 0.96 0.94 0.94 0.97 0.94 0.84 NA　 NA　

SD 0.33 0.24 0.16 0.13 0.13 0.11 0.13 0.28 NA　 NA　

MPI
AVG NA　　 NA　　 0.73 0.66 0.94 0.79 0.86 0.84 0.82 0.74 

SD NA　 NA　 0.37 0.46 0.17 0.30 0.25 0.26 0.29 0.34 

SG10

MPO
AVG 0.77 0.89 0.88 0.96 0.99 1.00 1.00 0.98 NA　 NA　

SD 0.35 0.21 0.19 0.14 0.04 0.00 0.00 0.06 NA NA

MPI
AVG NA　　 NA　 0.71 0.54 0.72 0.95 0.83 0.97 0.88 0.96 

SD NA　 NA　 0.37 0.52 0.28 0.12 0.32 0.08 0.22 0.12 

SG12

MPO
AVG 0.97 0.98 0.99 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00 NA　　 NA　　

SD 0.07 0.08 0.02 0.22 0.05 0.00 0.00 0.00 NA　　 NA　

MPI
AVG NA　 NA　　 0.91 0.78 0.91 0.93 1.00 0.98 0.99 0.93 

SD NA　　 NA　 0.22 0.42 0.19 0.23 0.00 0.06 0.05 0.15 

PM = 3 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

SG09

MPO
AVG 0.94 0.96 1.00 0.95 0.96 0.98 0.94 NA　 NA　 NA　

SD 0.24 0.16 0.00 0.12 0.11 0.09 0.12 NA　 NA　 NA　　

MPI
AVG NA　 NA　 NA　　 0.66 0.94 0.88 0.86 0.84 0.85 0.74 

SD NA　 NA　 NA　 0.46 0.17 0.24 0.25 0.26 0.28 0.34 

SG10

MPO
AVG 0.87 0.92 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 NA　 NA　 NA　　

SD 0.24 0.18 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 NA　 NA　 NA　　

MPI
AVG NA　　 NA　 NA　 0.54 0.76 0.97 0.91 0.97 0.91 0.97 

SD NA　　 NA　 NA　 0.52 0.29 0.10 0.30 0.08 0.15 0.10 

SG12

MPO
AVG 0.98 1.00 1.00 0.95 1.00 1.00 1.00 NA　 NA　　 NA　

SD 0.07 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 NA　 NA　　 NA　

MPI
AVG NA　　 NA　 NA　　 0.78 0.91 0.93 1.00 1.00 0.99 0.94 

SD NA NA NA 0.42 0.19 0.23 0.00 0.00 0.05 0.13 

PM = 4 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

SG09

MPO
AVG 0.96 1.00 1.00 0.97 0.98 0.98 NA NA NA NA

SD 0.16 0.00 0.00 0.09 0.06 0.09 NA NA　 NA　 NA

MPI
AVG NA NA　 NA　 NA 0.94 0.88 0.90 0.85 0.85 0.84 

SD NA NA NA　 NA　 0.17 0.24 0.18 0.26 0.28 0.31 

SG10

MPO
AVG 0.88 0.97 0.99 1.00 1.00 1.00 NA　 NA　 NA NA　

SD 0.22 0.08 0.03 0.00 0.00 0.00 NA　 NA NA NA　

MPI
AVG NA　 NA　 NA　 NA　 0.77 0.97 0.91 0.97 0.91 0.97 

SD NA　 NA　 NA NA　 0.30 0.10 0.30 0.08 0.15 0.10 

SG12

MPO
AVG 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00 NA　 NA　 NA　 NA　

SD 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 NA NA NA　 NA　

MPI
AVG NA　 NA　 NA　 NA　 0.91 0.93 1.00 1.00 1.00 0.94 

SD NA　 NA NA　 NA　 0.19 0.23 0.00 0.00 0.00 0.13 

로 CCR 모형에 의한 기간별 효율성 평균이 가장 낮

게 나타나고 있다는 것을 볼 수 있다. 마찬가지로 MPO 

모형에 의한 효율성 평균이 MPI 모형의 효율성 평

균에 비해 대체적으로 높게 나타나고 있다는 것을 

볼 수 있다. 특히, SG09 사업단을 제외하면 CCR 모

형의 효율성 평균은 후반부로 갈수록 증가하는 추세

에 있다는 것을 알 수 있다. 이는 CCR 모형이 동일 

기간의 투입 대비 산출에 의해 효율성을 계산하기 
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때문에 연구 개시 후 일정 정도 시간이 흐른 후에 

연구 결과물들이 나타나기 시작한다는 점에서 당연

한 결과라 할 수 있다. 

MPI 모형의 경우도 효율성 평균의 변화 추세가 

전반적으로 CCR 모형과 비슷하게 나타나고 있음을 

알 수 있다. 이는 특정 기간의 산출물을 이 기간을 

포함한 복수의 이전 기간에 대한 비율로 효율성을 

정의하는 모형의 특성상 CCR 모형과 유사한 패턴

을 보인다는 점을 이해할 수 있다. 다만 효율성을 최

대화하는 목적식으로 인해 산출 시기로부터 복수의 

이전 기간 투입물 중 이에 유리한 기간의 투입물의 

가중치가 높게 나타남으로써 CCR 모형 보다는 전

반적으로 높게 나타나는 현상을 이해할 수 있다.

지연기간을 나타내는 PM의 변화에 따른 효율성 

변화를 보기 위하여 PM을 2, 3, 4로 변화시키면서 

MPI 모형과 MPO 모형을 실행하였다. PM이 커짐

에 따라 효율성을 구할 수 있는 기간의 수가 줄어

들기 때문에 연구지원 기간이 10년인 SG09, SG10, 

SG12 등 세 센터에 소속된 세부과제들에 대하여 

PM 값을 변화시키면서 두 모형을 실행하였다. <표 

6>에서 실행 모형과 기간별로 각 센터에 소속된 세

부과제 즉, DMU들의 효율성의 평균과 표준편차를 

정리하고있다. 두 모형의 특성에 의해 PM이 4인 경

우는 데이터의 기간과 PM의 크기로 인해 기간 5와 

6에서만 두 모형의 비교가 가능함을 알 수 있다. 두 

모형의 비교가 용이한 PM이 2인 경우를 보면 소속 

DMU들의 평균 효율성은 MPO 모형이 MPI 모형보

다 전반적으로 높게 나타나고 있다. 센터의 세부과

제들의 효율성의 산포를 나타내는 표준편차는 오히

려 MPI 모형이 더 크게 나타나고 있으며 이는 MPO 

모형에 비해서 MPI 모형이 효율성의 변별력이 크

다고 볼 수 있다. 투입은 기간별로 별 차이가 없고 

산출은 기간에 따라 큰 차이가 나는 데이터의 특성 

때문으로 보인다. 복수 기간의 투입 가중합으로 지

연 효과를 반영하는 MPI 모형에 비해 복수 기간의 

산출 가중합으로 지연 효과를 반영하는 MPO 모형

의 특성을 주지할 필요가 있다. 다만 복수 기간 동

안의 산출들이 부분적으로 효율성에 기여하는 정도

를 나타내는 가중치에 대한 제약식을 도입하면 MPO 

모형의 변별력은 개선될 것으로 보인다. 

각 모형이 지연기간 PM의 변화에 얼마나 민감한

지를 보기 위하여 [그림 8]∼[그림 10]에서 PM의 

변화에 따른 평균 효율성의 변화 추세를 보여주고 

있다. MPI 모형의 경우 세 센터 모두에서 PM의 크

기 즉, 지연 효과 반영 기간의 크기에 따른 효율성 

평균의 변화에 뚜렷한 규칙성이 발견되지 않는다. 

이에 비하여 MPO 모형의 경우 세 센터 모두 PM이 

커질수록 효율성의 평균이 높게 나타나고 있다. 이

는 MPO 모형의 특성상 예상한 결과이다. 특정 시

기의 투입에 대한 PM 기간 동안의 산출물의 가중

합을 구하는데 있어서 가중치가 효율성을 최대화하

도록 정해지기 때문이다. 즉, PM이 클수록 지연 효

과를 반영하는 가중치 uprit의 비제약으로 인한 가중

치 유연성 효과가 크게 나타나기 때문이다. 이에 비

하여 MPI 모형의 경우 특정 산출 시점을 기준으로 

PM 기간 전까지의 투입물의 가중합을 구하는 가중

치 vprjt의 비제약으로 인한 가중치 유연성 효과가 

그리 크지 않다는 것을 알 수 있다. 본 논문에서 사

용한 장기 연구개발 과제의 경우 일반적으로 매년 

투입되는 연구비는 동일하고 연구 인력 역시 시기

별로 큰 차이를 보이지 않기 때문으로 보인다. 

MPO 모형에 있어서 또 하나의 특이한 현상은 

[그림 10]의 센터 SG12에 비해 [그림 8]과 [그림 9]

의 센터 SG09와 SG10의 경우 초기에 PM이 2일 때

와 PM이 3과 4일 때의 차이가 크게 나타나고 있다. 

이러한 현상은 <표 2>에서 알 수 있듯이 센터에 

따라 연구 분야가 달라지고 연구 분야에 따라 연구 

산출물(예를 들어서 학술 논문)이 현실화될 때까지

의 기간이 다른 현상이 반영된 결과로 볼 수 있다. 

즉, SG12의 경우는 최대 지연기간을 2로 해도 지연 

효과가 충분히 반영되는 결과를 얻을 수 있지만 

SG09와 SG10의 경우는 PM을 3 이상으로 하는 것

이 해당 연구 분야의 특성으로 인한 지연 효과를 

제대로 반영한다고 볼 수 있다. 

PM 크기에 따른 평균 효율성의 변화에 대한 두 

가지 해석 결과를 종합하면 지연 정도를 모델에 반
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[그림 8] PM의 변화에 따른 SG09의 효율성 평균 변화
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[그림 9] PM의 변화에 따른 SG10의 효율성 평균 변화
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[그림 10] PM의 변화에 따른 SG12의 효율성 평균 변화

영하는 가중치인 u
p
rit를 센터 또는 연구 분야의 지연 

특성을 고려하여 제한하는 제약식이 필요하다는 것

을 알 수 있다. 다만 가중치 u
p
rit에 대한 제약은 단순

히 비제약으로 인한 가중치 유연성을 줄이기 위한 것

이 아니라 효율성 평가 대상 시스템의 시간 지연 특

성을 반영하기 위한 것이라는 점이 다르다. 

또한 MPO 모형과는 달리 MPI 모형의 경우 PM

의 변화에 따른 효율성 평균의 변화에서 의미 있는 

규칙성을 찾을 수 없다는 사실로부터 MPO 모형이 

MPI 모형보다 지연 효과를 잘 반영하고 있다고 볼 

수 있다. MPI 모형의 경우 지연 기간인 PM의 변화

에 효율성이 덜 민감하기 때문이다. 특히, 본 논문

에서 이용한 사례와 같이 DMU의 투입 자원이 일

정하거나(예, 연간 연구비) 기간에 따라 크게 변하

지 않는 경우에는 두 모형의 차이가 더 명확해진다

고 볼 수 있다. 다만 이러한 현상이 MPO 모형이 

MPI 모형보다 항상 우월하다는 것을 시사한다고 

볼 수는 없다. 

5. 결  론

본 논문에서는 시간 지연 효과를 반영하여 각 기

간별 효율성을 구하기 위한 통합 모형을 제시하였

다. 특히, 연구자원인 투입물이 특정 기간에 투입된 

후에 지연 정도에 따라 복수 기간의 산출에 부분적

으로 기여한다는 사실에 기초한 효율성을 구하기 
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위해 MPO 모형을 제안하였다. 제안된 모형은 장기

적인 국가 연구개발 사업인 21세기 프론티어 사업

의 15개 사업단의 장기 지원 과제들을 대상으로 분

석을 실시하였다. PM의 변화에 따른 MPI 모형과 

MPO 모형의 효율성 평균에 대한 민감도 분석에서

는 MPO 모형이 상대적으로 더 민감한 것으로 나타

나 지연 정도를 잘 반영하고 있는 것으로 나타났다. 

다만 효율성에 있어서의 변별력은 MPI 모형에 비

해 낮게 나타났지만 연구 분야에 따라 달라지게 될 

지연의 정도를 제약식의 형태로 추가한다면 개선될 

수 있을 것으로 보이며 이러한 지연가중치 제약의 

반영은 계속 연구되어야 할 과제이다. 
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