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The external R&D, which includes the adoption of the external technology and knowledge in addition to the internal R&D, 
is one of important factors for the innovation. Especially for small and medium-sized enterprises (SMEs), the external R&D 
has been considered as a key factor to carry out the innovation more efficiently due to the limitations of their resources and 
capacities. However, most of extant studies related to external R&D have focused on analyzing the influence of external R&D 
on innovation outputs or outcomes. Only a few studies have explored the impact of external R&D on the innovation efficiency. 
This study therefore investigates whether the external R&D effects the industry’s innovation efficiency and productivity. On this 
study, we used Korean manufacturing industry data of SMEs from 2012 to 2014 and employed a global Malmquist productivity 
analysis technique, which is based on the Data Envelopment Analysis (DEA), to assess the innovation efficiency and productivity. 
Innovation performances of external R&D group and internal R&D group are compared. Then, the sectoral patterns of both 
innovation efficiency and productivity are analyzed with respect to the technological intensity, which is introduced by OECD. 
The results show that the gap of innovation efficiency between external and internal R&D groups has gradually decreased because 
of the continuous improvement of the external R&D group’s performance, while the external R&D group lag behind the internal 
R&D group. In addition, patterns of the innovation efficiency and productivity change were different depending on the technological 
intensity, which means that the higher the technological intensity, the greater the effect of external R&D. 
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업간 경쟁이 치열해짐에 따라 기업들은 경쟁 우  확보

와 지속  성장을 해 신을 한 R&D에 많은 투자를 
하고 있다. 그러나 기술의 고도화와 복잡성이 더해져 
신 투자에 의한 기업 성과의 불확실성이 증 되었다[27]. 
그에 따라 기업들이 주어진 환경 속에서 신을 보다 성

공 으로 수행하기 한 방법으로 내부의 지식 뿐 아니라 
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외부의 지식을 다양한 경로를 통해 활용하는 개방형 신

(open innovation)의 패러다임이 두되고 있다[8].
우리나라 소기업은 2012년 자료를 기 으로 체 제

조업 사업체  99.42%, 제조업 종사 인력의 76.37%를 차
지하여 한국 경제에 큰 부분을 차지하고 있으나 기업 역량 
측면에서는 기업과의 격차가 어들지 않고 있다[33]. 
따라서 소기업에게 꾸 한 R&D와 신을 통한 지속
 경쟁력 확보는 매우 요한 도 과제이다[39]. 
일반 으로 소기업은 기업에 비해 R&D 자원확보

의 어려움으로 인해 기업 자체 인 R&D뿐만 아니라 외부
의 기술과 지식을 효율 으로 활용하는 외부 R&D 한 

매우 요하다[32]. 외부 R&D는 외부의 기술이나 지식 등
을 활용하여 R&D를 수행하는 것을 의미하며 략  R&D 
력, 탁 개발, 기술 이  등이 포함된다[11, 43]. 이를 
통해 외부 기 이 보유한 기술을 활용할 수 있게 하여 기

술 기반을 확장시키며 상호간 정보교류를 확 하는 등 보

다 효율 인 신활동이 가능하다[29, 45, 52]. 특히 소
기업의 경우 이러한 외부와의 R&D 력은 기업 자체가 

가진 역량 이상의 기술 자원 활용을 가능하게 하여 경쟁

력 강화에 큰 향을 미치는 것으로 알려져 있다[45]. 
이러한 에서 기존의 많은 연구들이 외부 R&D 활

용과 기업의 신  경  성과의 계를 실증 으로 분

석하 다[1, 2, 4, 8, 10, 12, 15, 18, 22, 24, 28, 34, 38, 
40-42]. 그러나 이러한 연구들의 부분은 신을 한 투
자는 고려하지 않고 신으로 인한 매출이나 특허 수와 
같은 양 인 산출 규모에 을 두고 있어 외부 R&D
가 신의 투입 비 산출을 나타내는 효율성에 미치는 

향에 한 연구는 부족한 실정이다. 특히 신 투입 규
모가 기업에 비해 으로 작은 소기업은 제한된 

R&D 자원 내에서 효율  신 성과 도출 방안을 모색한

다는 을 고려했을 때 신 효율성에 한 외부 R&D 
향 분석이 필요하다[48]. 한 분석 상의 특성을 고려

하지 않아 국가나 산업, 지역에 따라 그 결과에 일 성

이 부족하다.
본 연구에서는 우리나라 소기업을 상으로 외부 

R&D 활용이 신 효율성과 생산성 변화에 미치는 향
을 분석하여 소기업에 있어 외부 R&D의 요성을 
악하고자 한다. 이를 해 ‘ 소기업 기술 통계 조사’ 자
료를 사용하여 한국표 산업분류(KSIC : Korean Standard 
Industry Code)에 따라 분류된 제조 산업들을 상으로 

실증  분석을 수행한다. 신 효율성  생산성 변화 측

정에는 자료포락분석법(DEA) 기반의 로벌 Malmquist 
생산성 분석을 활용한다. 추가 으로 신의 략  요

도를 나타내는 기술집 도에 따라 외부 R&D 활용이 
신 효율성  생산성 변화에 어떤 향을 미치는지 함께 

분석하고자 한다. 

2. 이론적 배경 및 선행연구

2.1 외부 R&D와 혁신 성과

빠른 기술 변화와 로벌 경쟁 강화 속에서 신 경쟁 

한 치열해지고 있다. 특히 소기업은 충분한 자원을 
확보하기 어렵기 때문에 자체 R&D뿐만 아니라 외부기
업이나 기 과의 공동 연구개발이나 탁 개발, 기술 도
입 등 외부 R&D를 효과 으로 활용하는 것이 필요하다

[24, 32]. 이러한 외부 R&D의 활용은 신 성과 향상에 
다음과 같은 정  향이 있다. 첫째, 외부기 들이 보

유하고 있는 서로 다른 상호보완 인 자원(complementary 
external resources)들을 필요에 따라 효율 으로 활용할 

수 있어 신 성과를 향상시킨다[1, 18, 27, 30]. 둘째, 외
부기업이나 기 과의 정보 교류를 확 하여 다양한 정보

를 조기에 획득할 수 있어 R&D와 신 과정에서의 불확
실성을 감소시킨다[1, 17, 27, 28, 30]. 셋째, 여러 기업에 
걸쳐 체 투자 규모와 지식 기반을 확 하여 규모의 경

제 효과를 기 할 수 있다[1, 27, 28]. 마지막으로 상호 
학습을 진시켜 단기간의 지식 축 을 통해 제품개발 

소요 시간을 단축시킬 수 있다[17, 27, 47].
많은 연구들이 외부 R&D가 신 성과 는 기업성과

에 미치는 향을 실증 으로 분석하 다. Ahuja[1]는 화
학 공업 종사 기업의 자료(1981~1999)를 통해 R&D 력

이 신 성과인 특허 건수에 직․간 으로 정 인 

향을 미친다는 것을 확인하 다. Kim[29]은 부산 지역의 
소기업을 상으로 설문조사를 통해 외부 기 과 기술 

력 횟수가 특허, 신제품 개발 건수, 기존 제품 개선 건
수 등을 포함한 기술 신 성과에 정  향을 미치는 

것을 확인하 다. Powell et al.[44]은 바이오산업의 기업
을 상으로 외부 기업과의 력을 맺은 기업이 그 지 

않은 기업들보다 더 속하게 성장하고 있음을 보여주었

다. Love and Mansury[36]는 미국 서비스 기업에서 고객
이나 공 자와의 략  제휴가 새로운 서비스를 개발하

는데 유의한 향을 다는 것을 보 다. Hwang et al. 
[24]은 소기업의 외부 R&D 력이 기업의 재무성과에 

도움이 된다는 것을 보 으며, 이 밖에도 많은 연구들이 
외부 R&D의 략  활용이 신  경  성과에 미치는 

향들을 실증 으로 분석하 다[2, 10, 18, 19, 48, 51, 
54]. 반면 Tsai and Wang의 여러 연구에서는 외부 지식
이나 기술의 략  라이센싱이 신  경  성과에 

향을 주지 않는다고 나타났으며[49-51] 비교  최근에 수

행된 Grimpe and Kaiser[13]와 Berchicci[4]의 연구에서는 
특정 수 까지는 외부 R&D가 신 성과에 정 인 

향을 미치지만 그 수 을 넘어가면 부정 인 향을 다

고 주장하 다. 기존 연구들은 부분 회귀분석을 통해 
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외부 R&D가 인 신 산출 규모에 미치는 향을 

분석하는 것에 을 맞췄다. 부분의 연구 결과, 외부 
R&D의 정  향이 검증되었지만 몇몇 연구에서는 지

역이나 산업에 따라 그 향에 차이가 있음이 확인되었다. 
Hwang et al.[24]는 다수의 기존연구에서 외부 R&D가 
신 성과에 정 인 향을 미친다는 것을 보여주었지

만 보다 정확한 분석을 해서는 산업별 신 특성을 고

려하는 등 다양한 분석이 필요함을 언 하 다. 이러한 
맥락에서 기존 연구에서는 주로 Pavitt[42]에 의해 제안
된 신의 목표, 신 제품의 지향 , 신의 원천 등에 

따라 산업을 분류한 ‘산업 신체제(technological regime)’
를 고려하거나, 매출 비 신에 한 직․간  투자로

써 신의 략  요도를 나타내는 OECD[21]가 정의한 
‘기술집 도(technological intensity)’를 이용하여 신 성
과 분석을 수행하 다. Santamaria et al.[46], Heidenreich 
[22], Tsai and Wang[51] 등의 연구를 통해 기술집 도에 

따라 신 활동 특성에 차이가 있다는 것이 확인되었다. 
Santamaria et al.[46]는 경쟁력 확보를 한 기업 간 략
 제휴가 기술집 도가 낮거나 간에 속하는 LMT(Low- 

and-Medium-Technology) 산업보다 기술집 도가 높은 HT 
(High-Technology) 산업에서 더 정 인 향을 미친다

는 것을 실증 으로 보 다. Heidenreich[22]은 LMT 산업
들의 신은 공정, 조직, 마  신으로 특징지어지며 

외부로부터 장비, 기계 는 소 트웨어를 도입하는 데에 
R&D 비용  많은 비 을 투자함을 보 다. 특히 Tsai 
and Wang[51]의 연구에서는 기술집 도가 낮은 산업에 속

한 제조 기업에서는 외부 지식  기술 활용이 기술 신 
성과에 유의한 향을 미치지 않는다는 결과를 제시하 다. 
이러한 기존 연구들은 기술집 도에 따라 신 특성이 

다르고 외부 R&D의 형태나 효과에도 차이가 있음을 시
사하 으며, 그에 따라 본 연구에서는 외부 R&D 활용 효
과에 한 보다 깊이 있는 분석을 해 기술집 도에 따

른 효과 차이를 실증 으로 분석하고자 한다.

2.2 혁신 효율성 및 생산성 변화 분석

외부 R&D의 활용이 신 효율성에 미치는 향을 분
석한 기존 연구의 효율성 산출에는 회귀분석과 자료포락

분석법이 사용되었다. Shin and Im[48]은 R&D 투자비와 
인력을 독립변수로 설정하여 R&D 산출에 주는 향을 
회귀 식을 추정한 뒤 특정 투입 수 에서 기 되는 추정

된 산출 값과 실제 산출 값을 비교해서 신 효율성을 도

출하 다. 그러나 신 성과는 단일 변수만으로 측정하기 
어렵고 다양한 형태로 발생하기 때문에 Baek and Noh 
[2], Min et al.[38] 등의 연구에서는 다수의 투입과 산출
을 동시에 고려하여 효율성을 측정할 수 있는 표 인 

비모수 방법론  하나인 자료포락분석법(DEA; Data En-
velopment Analysis)을 이용하여 신 효율성을 분석하 다. 

DEA는 1978년 Charnes et al.[7]에 의해 처음 소개되
었으며 다  투입과 산출의 구조를 지니는 의사결정단

(DMU; Decision Making Unit)의 상  효율성을 측정

하는 방법으로 다양한 분야에 리 사용되었다. DEA는 
분석 상  투입 비 가장 많은 산출을 낸 DMU들로 
효율  런티어를 구성하여 생산가능집합을 정의하고 

런티어로부터 떨어진 거리를 기 으로 효율성 값을 측정

한다. DEA의 결과로 DMU의 효율 인 정도를 나타내는 

0-1사이의 값을 갖는 효율성 수(efficiency score)가 도
출되며 이 값은 1에 가까울수록 효율성이 높음을 의미한
다[7]. 표 인 DEA 모델로는 투입을 n배 증가했을 때 
산출도 n배 증가하는 최  규모를 가정하는 불변규모수

익(CRS; Constant Returns to Scale) 가정의 CCR 모형[7], 
규모의 경제성(IRS; Increasing Returns to Scale)과 불경
제성(DRS; Decreasing Returns to Scale)이 존재하는 상황
을 고려할 수 있는 가변규모수익(VRS; Variable Returns to 
Scale) 가정의 BCC 모형[3], 산출을 고정한 채 최 로 일 
수 있는 투입 수 으로 효율성을 측정하는 투입기 (input- 
oriented) 모형과 투입을 고정하고 최 로 늘릴 수 있는 

산출 수 으로 효율성을 측정하는 산출기 (output-oriented) 
모형이 있다. 
투입기  BCC 모형에서 k번째 DMU의 효율성은 다

음과 같은 선형계획법을 통해 산출된다.

(Model 1)
    (1)

subject to


 ≥   

  
  (m  = 1, 2, …, M); (2)


 ≤   

  
  (n = 1, 2, …, N); (3)

 ≥  (j = 1, 2, …, K) (4)
  

    (j = 1, 2, …, K) (5)

 = k번째 DMU의 효율성 수


  = k번째 DMU의 m번 째 투입 변수 수


  = k번째 DMU의 n번 째 산출 변수 수

 = DMU j의 가 치

식 (1)은 산출을 고정시킨 채 투입을 최 로 일 수 있

는 비율을 찾는 목 식에 해당하며, 식 (2), 식 (3)은 k번째 
측치의 투입을 만큼 이더라도 생산가능집합(PPS; 

Production Possibility Set)에 여 히 포함되어 있어야 함을 

의미한다. 식 (4), 식 (5)는 DMU들의 가 치에 한 제약
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에 해당하며 식 (5)를 제외하면 CCR 모형이 된다. 
DEA 기반의 R&D 효율성과 외부 R&D와의 계를 분

석한 표 인 연구로 Baek and Noh[2]의 연구가 있으며 
DEA를 통해 2006~2009년 기간 동안의 R&D 효율성을 
측정하고 회귀분석을 통해 개방형 신 략과의 계를 

분석하 다. 하지만 각 시 마다의 R&D 효율성 따로 산
출하여 비교함으로써 DMU 간의 상 인 효율성을 측

정하는 DEA 특성 상 시간에 따른 동태  향을 분석하

기에 한계가 있었다. 이에 본 연구에서는 DEA를 기반으
로 한 다시 (multiple-period) 효율성  생산성 변화 분석 
방법인 로벌 Malmquist 생산성 분석을 사용하고자 한
다. 한 Baek and Noh[2]는 아웃소싱이나 기술도입, 자
도입과 같은 외부 R&D의 정도(intensity)와 R&D 효율성
의 계에 집 하 으나 이를 분석하기에 앞서 본 연구

는 보다 근본 인 질문인 외부 R&D를 활용하지 않은 경
우와 활용한 경우의 R&D 효율성의 차이가 존재하는지
에 을 맞추고자 한다.

Malmquist 생산성 분석은 패 자료(panel data)를 사용
하여 분석 상의 생산성 변화를 측정하는 분석 기법으로 
1982년 Caves et al.[6]에 의해 처음 소개되었다. Malmquist 
에서 생산성 변화의 개념은 시간의 흐름에 따른 기술 변

화(진보/퇴보)와 변화된 기술 수 을 기 으로 측정된 효

율성 변화를 모두 포함한다는 에서 앞서 언 된 단일 시

을 기 으로 한 DEA 효율성과는 차이가 있다. Malmquist 
생산성 분석을 통해 도출되는 Malmquist 생산성 지수(MPI; 
Malmquist Productivity Index)는 시  t에서 t+1로 변화될 
때의 생산성 변화를 표 하는 지표이며 거리함수(distance 
function)의 개념을 활용하여 정의된다. 이 때 사용되는 거
리함수는 DEA의 CCR 모형에서 도출된 효율성 지표의 
역수(inverse)에 해당한다. 이러한 DEA와의 련성을 바
탕으로 DEA 모형을 기반으로 한 Malmquist 생산성 분석
은 1994년 Fare et al.[12]에 의해 발 되었다.

Malmquist 생산성 지수는 앞서 언 된 바와 같이 t시
에서 t+1시 으로 변화할 때의 기술의 진보/퇴보에 따
른 런티어의 확장/축소를 나타내는 런티어 변화 효
과(Frontier-shift effect)와 런티어와 DMU의 격차 확 /
축소를 의미하는 추격 효과(Catch-up effect)로 분해할 수 
있으며 두 효과의  크기 비교를 통해 어떤 요인이 

생산성 변화에 더 주요하게 작용하 는지 알 수 있다. 기
존의 Malmquist 생산성 지수는 3개 이상 시 을 비교하는 
경우 지수로써 이행성(circularity)을 만족시키지 못한다는 
문제 이 있어 이를 해결하기 해  기간에 걸친 모든 

DMU로 단일 생산가능집합을 구성하여 분석하는 로벌 
Malmquist 생산성 지수가 개발되었다[41]. 
기업, 산업, 지역 등의 신 성과 분석에도 Malmquist 

생산성 분석 기법이 활용되었으며 Yuan et al.[55]은 Malm-

quist 분석을 통해 국 동부지역이 서부 지역보다 추
격 효과로 인해 효율성이 높다는 것을 보 다. Lu and Liu 
[37]는 만의 IC(Integrated Circuit)산업에 속한 기업들의 
R&D 생산성 변화는 주로 런티어 변화에 의해 이루어
짐을 확인하 다. 최근 연구로 Guan et al.[15]은 네트워
크의 에서 심성(degree centrality)이나 구조  공백

(structural holes)등과 같은 R&D 력 네트워크의 구조  

특성이 R&D 효율성 변화와 성과에 정 인 향을 

다는 것을 Malmquist와 회귀분석을 통해 확인하 다. 본 
연구에서는 Malmquist 생산성 분석을 활용하여 외부 R&D 
활용 여부에 따라 신 생산성이 어떻게 변화하며 그 원

인이 무엇인지 심도 있게 분석하고자 한다.

3. 분석 방법

3.1 연구 모형

본 연구는 외부 R&D가 신 효율성과 생산성 변화에 
미치는 향을 악하는데 그 목 이 있다. 따라서 신 
효율성  생산성 변화를 측정하고, 외부 R&D의 활용 
여부에 따라 어떻게 달라지는지 분석하고 산업별 신에 

한 집  정도에 따라 그 향이 어떻게 달라지는지 분

석하고자 한다. 본 연구의 연구 모형을 정리하면 <Figure 
1>과 같으며 다음과 같은 내용을 분석하고자 한다.

(1) 내부 R&D만 수행한 경우(Group A)와 외부 R&D까지 
함께 수행한 경우(Group B)의 신 효율성 차이

(2) 시간에 따른 Group A와 Group B의 신 효율성  
생산성 변화 추이

(3) 기술집 도에 따른 외부 R&D의 활용이 신 효율성 
 생산성 변화에 미치는 향 차이

<Figure 1> Conceptual Research Model
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<Table 1> Variables, Descriptions and References for Innovation Efficiency

Type Variable Description References

Input

R&D employee The number of R&D dedicated 
personnel

Brown and Svenson[5], Cruz-Cazares et al.[9], Guan and Chen[14], 
Jeon and Lee[25], Kaihua and Mingting[26], Lee et al.[31], Lee et al.[34], 
Nasierowski and Arcelus[40], Wang and Huang[53], Zhong et al.[56]

R&D expenditure The amount of R&D expenditure
Brown and Svenson[5], Cruz-Cazares et al.[9], Guan and Chen[14], 
Hashimoto and Haneda[20], Jeon and Lee[25], Kaihua and Mingting[26], 
Lee et al.[31], Lee et al.[34], Nasierowski and Arcelus[40], Zhong et al.[56]

Output

New products The number introduction of new or 
significantly improved products

Brown and Svenson[5], Cruz-Cazares et al.[9], Guan et al.[16], 
Guan and Chen[14], 

Patents The number of applied patents
Brown and Svenson[5], Cruz-Cazares et al.[9], Guan and Chen[14], 
Hashimoto and Haneda[20], Jeon and Lee[25], Kaihua and Mingting[26], 
Lee et al.[31], Lee et al.[34], Liu and Lu[35], Zhong et al.[56]

3.2 분석 설계

3.2.1 분석 자료

본 연구에서는 한민국 소기업청에서 실시하고 있

는 ‘ 소기업 기술 통계 조사’ 자료를 활용하고자 한다. 
이 설문조사는 소기업들의 신 활동 실태를 조사하여 

향후 신 지원 정책 개발에 활용하는 것을 목 으로 한

다. 본 연구에서 활용한 자료는 2012~2014년 기간의 자
료이며 각 시 에서의 응답 기업 수는 1627, 1779, 2636
개 이다. 분석 DMU는 제 9차 KSIC의 산업 소분류 단
로 선정하 다. 이에 따라 3개 시 에 해 자료가 모두 

존재하는 59개 산업에 해 내부 R&D만 수행한 기업으
로 구성된 경우(Group A)와 내부뿐만 아니라 외부 R&D
도 수행한 기업으로 구성된 경우(Group B)를 구분하여 
118개 DMU를 상으로 분석을 수행한다. 두 가지 R&D 
유형은 기술․연구개발비의 자체 사용(내부 R&D) 이외
에 공동 개발비, 탁 개발비, 기술도입비에 해당하는 외
부 사용(외부 R&D) 유무에 따라 구분하 다. 편의를 해 
이하 논문에서 두 가지 R&D 유형을 Group A와 Group 
B로 표기한다.

신은 복잡하고 다양한 상호작용을 거쳐 투입이 산출

로 환되는 과정이기 때문에 이에 소요되는 시간(Time- 
lag)의 요성을 언 하고 이를 반 한 다수의 기존 연구

가 존재한다[9, 14, 20, 26]. 반면 Hollanders and Celikel- 
Esse[23]와 Hashimoto and Haneda[20]와 같은 몇몇의 실
증 연구에서는 신 산출이 발생하기까지의 time-lag이 
신 효율성에는 큰 향을 주지 않으며 설정한 time-lag의 
변화에 따른 결과에 유의한 차이가 없다고 보고하 다. 이
듯 time-lag에 해서는 아직까지 일 된 견해가 존재

하지 않으며 Jeon and Lee[25], Lee et al.[31] 등의 연구
에는 이를 고려하지 않았다. 한 Nasierowski and Arcelus 
[40]에 언 된 바와 같이 이론  발  상황과 데이터의 수

집 가능성 측면에서 time-lag을 정확히 반 하기가 매우 

어렵기 때문에 아직까지 보편 으로 용 가능한 time-lag 

산정 기 은 존재하지 않는다. 이를 바탕으로 본 연구에
서는 설문조사 문항  time-lag를 추정할 수 있는 ‘R&D 
소요 기간’을 분석하 으며 R&D 진행단계에서 평균 6.9
개월(표 편차 1.6개월)이 소요되는 것으로 나타났으며 설
문 조사 간격이 1년이기 때문에 이 결과를 실제 분석에
는 반 할 수 없어 1년의 time-lag을 가정하고 투입-산출
의 상 계를 분석하 으나 유의한 상 계가 존재하

지 않았다. 따라서 본 연구에서 확보된 자료에서 실증
으로 유의미한 time-lag이 존재하지 않았기 때문에 분석
에 고려하지 않았다. 

3.2.2 혁신 효율성 및 생산성 변화 분석

본 연구에서는 투입기  BCC 모형(Model 1) 기반의 
로벌 Malmquist 생산성 분석을 이용하여 신 효율성과 
생산성 변화를 분석하 고 각각 로벌 효율성과 Malm-
quist 생산성 변화로 측정된다. 본 연구에서는 신 효율
성을 측정한 기존 문헌 검토를 바탕으로 신 효율성평

가에 가장 많이 활용된 투입과 산출 변수들을 선정하여 

로벌 Malmquist 분석을 용하고자 한다. 투입 변수로
는 신을 만드는 주체에 해당하는 R&D 인력(R&D em-
ployee)과 신에 한 투자를 나타내는 R&D 비용(R&D 
expenditure)을 선정하 다. 산출 변수로는 <Table 1>의 
New products를 사용하고자 하 으나 설문조사 문항에 

포함되지 않은 계로 이를 간 으로 반 할 수 있는 

기술개발 성공 횟수(Successful innovation)를 선정하 고, 
신 수행 과정에서 등록된 특허를 포함하여 실용신안, 상
표, 디자인권과 신지식재산권이 포함된 지 재산권(IPs; 
Intellectual Property rights)을 선정하 다. 
기존의 많은 연구를 통해 다양한 형태의 DEA 모형이 

R&D 효율성 평가에 활용되어 왔지만 많은 연구에서 BCC 
모형을 채택하 다[9, 25, 31, 35, 53]. 그 이유는 R&D 활
동에서의 규모의 수익 형태가 일정하다고 가정하는 CCR 
모형을 용할 경우에는 지나치게 엄격한 기 이 용되

기 때문에 CCR 모형보다 유연하며(flexible) 실 상황을 
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잘 반 하는 가변규모수익(VRS) 가정의 BCC 모형을 
용하고자 한다. 한 효율  투입 배분을 지향하는 

에서 투입 기  모형을 용하 다. 분석에 사용된 투입 
 산출 변수들의 2012~2014년 동안의 주요 통계량은 

<Table 2>과 같다.

<Table 2> Summary Statistics of Variables

Variables Min. Max. Mean St.dev

R&D employee
(person) 1 53.44 6.16 4.77

R&D expenditure
(₩1,000,000) 10 9,278 627.6 871.46

Successful innovation
(number) 0 50.08 2.21 3.78

IPs
(number) 0 2.5 0.173 0.292

Note : R&D expenditure includes both internal and external R&D 
expenditures.

3.2.3 기술집중도

OECD[21]는 국제표 산업분류(ISIC; International Stan-
dard Industry Classification) Rev.3을 기 으로 기술집

도 수 에 따라 체 산업을 Low-Tech, Medium-Low- 
Tech, Medium-High-Tech 그리고 High-Tech의 4가지 유
형으로 분류하 다. 본 연구에서는 KSIC에 속한 산업들
을 OECD의 4가지 기술집 도 유형에 해당하는 산업과 

유사성을 고려하여 한민국 체 산업을 <Table 3>과 
같이 4가지 유형별로 분류하 다. 분류 결과 Medium- 
High-Tech와 Low-Tech에 속하는 DMU가 40개, 38개로 
가장 많고 High-Tech에 속한 DMU는 16개로 가장 게 
나타났다.

<Table 3> Technological Intensity Classification

Category Industry DMU

Low-Tech
Wood, pulp, paper, paper products; Printing and 
publishing; Food products; Beverages; Textiles & 
textile products; Leather and footwear

38

Medium-
Low-Tech

Rubber and plastics products; Coke, refined 
petroleum products and nuclear fuel; Other 
non-metallic mineral products; Basic metals and 
fabricated metal products

22

Medium-
High-Tech

Electrical machinery and apparatus; Motor vehicles, 
trailers and semi-trailers; Chemicals excluding 
pharmaceuticals; Railroad equipment and transport 
equipment; Machinery and equipment

40

High-Tech
Medical, precision and optical instruments; 
Electronic components, computer, radio, television 
and communication equipment and apparatuses

16

Total 118

4. 분석 결과

4.1 제조업 전반 혁신 효율성 및 생산성

2012~2014년 자료를 종합한 로벌 런티어를 기

으로, 로벌 효율성은 런티어와 DMU의 격차를 나타
낸다. 분석 결과 <Figure 2>와 같이 반 으로 내부 R&D
만 수행한 Group A의 평균 로벌 효율성이 외부 R&D도 
함께 수행한 Group B에 비해 높게 나타났다. Group A의 
경우 신 효율성이 2013년에 증가했다가 2014년에 다
소 낮아진 반면 Group B는 효율성이 꾸 히 증가하 다. 

 

<Figure 2> Global Efficiency, 2012~2014

각 시 마다 R&D 수행 유형(R&D type)에 따라 로
벌 효율성에 차이가 있는지를 검증하기 해 독립성, 정
규성  등분산성 검토 후 분산분석(ANOVA)을 수행한 
결과는 <Table 4>와 같다. 2012, 2013년은 Group A와 
Group B의 효율성 차이가 유의했으나 2014년에는 유의
하지 않은 수 으로 그 차이가 어들었다. 이는 Group B
의 효율성이 꾸 히 상승하고 Group A의 효율성은 다소 
정체되어 두 그룹의 효율성 격차가 어들었기 때문이다.

<Table 4> ANOVA for Global Efficiency

Null Hypothesis p-value Decision

The distribution of global efficiency(2012) 
is the same across R&D type 0.035** Reject

The distribution of global efficiency(2013) 
is the same across R&D type 0.024** Reject

The distribution of global efficiency(2014) 
is the same across R&D type 0.241 Accept

**p < 0.05.

특히 로벌 효율성이 높은 DMU들을 분석한 결과는 
<Table 5>와 같다. 2012~2014년의  시 을 기 으로 

로벌 런티어를 구성하는 6개의 DMU  2013년까지
는 각 그룹마다 1개씩 런티어를 구성하 고 2014년에
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<Table 6> Malmquist Indices of Two R&D Types

Period

2012~2013 2013~2014

index ∆% index ∆%

Malmquist productivity
Group A 1.2497 24.97% 1.0716 7.16%
Group B 1.2265 22.65% 1.3666 36.66%

Catch-up effect
Group A 0.9185 -8.15% 1.2325 23.25%
Group B 1.112 11.20% 1.4889 48.89%

Frontier-shift effect
Group A 1.4897 48.97% 0.9811 -1.89%
Group B 1.5587 55.87% 1.0838 8.38%

Note : ‘∆%’ represents the proportion of productivity change from
t to t+1; ∆% = (index-1)×100(%).

는 2개 모두 Group B에 속한 2개의 DMU만이 런티어
를 구성하 다. 한 각 시 에서 로벌 효율성이 가장 

높은 상  10개 DMU 분석 결과 2012, 2013년에는 3개
만이 Group B에 속하 으나 2014년에는 7개로 그 비 이 
폭 상승하 다. 이 듯 외부 R&D를 병행하는 Group 

B에서 매우 효율 인 DMU가 많아지고 평균 효율성이 
높아지는 것으로 보아 외부 R&D의 활용이 신 효율성 
향상에 정 인 향을 미치고 있다고 할 수 있다. 

<Table 5> Distribution of Outstanding Performers

Year Group A Group B

2012 7(1) 3(1)

2013 7(1) 3(1)

2014 3(0) 7(2)

Note : The number of DMUs on the global frontier at each period 
is indicated inside the bracket.

제 2.2 에서 언 된 바와 같이 생산성 변화는 런티

어 변화와 추격 효과로 나  수 있다. 런티어 변화가 1
보다 크면 t시 에 비해 t+1시 의 런티어가 로벌 

런티어에 가까워졌음을 의미하고 1보다 작으면 멀어졌음
을 의미한다. 추격 효과가 1보다 크면 t시 에 비해 t+1
시 에서 런티어와 더 가까워졌음을 나타내며 1보다 
작으면 멀어졌음을 의미한다.
생산성 변화 분석 결과 <Table 6>과 같이 Malmquist 생

산성 지수의 평균은 부 양의 값을 가지며 2012~2014년
에 걸쳐 Group A와 Group B 모두 신 생산성이 증가한 
것으로 나타났다. 2012~2013년에 Group A의 생산성 증가 
효과가 24.97%로 Group B에 비해 다소 높았지만 2013~ 
2014년에는 Group B의 생산성 증가가 36.66%로 월등히 
높게 나타났다. 2012~2013년에 생산성 증가는 두 그룹 모

두 런티어가 확장되었기 때문이며 Group B는 55.87%의 
상당한 런티어 확장과 더불어 11.2%의 추격 효과를 보
이며 효율성이 향상되었지만 Group A는 런티어가 확장
된 만큼 추격하지 못한 것으로 나타났다. 2013~2014년에는 
강한 추격 효과로 인해 생산성이 두 그룹 모두 향상되었으며 
런티어가 다소 축소된 Group A에 비해 외부 R&D를 함
께 수행한 Group B는 런티어도 확장되어  기간에 걸려 
런티어가 확장되고 효율성이 증 된 것으로 나타났다. 

4.2 산업 유형별 혁신 효율성 및 생산성 변화

기술집 도를 고려한 산업 유형 별 R&D 수행 유형에 
따른 신 효율성을 <Figure 3>과 같이 도식화 하 다.

<Figure 3> Global Efficiencies in Four Technological Intensity 

Types, 2012~2014

내부 R&D만 수행한 Group A의 경우 Medium-Low- 
Tech를 제외한 모든 기술집 도 유형에서 로벌 효율성

이 낮아지거나 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 반면 내
부와 외부 R&D를 모두 수행한 Group B의 경우 Low- 
Tech를 제외한 모든 유형에서 로벌 효율성은 증가하

고, Group A와의 효율성 격차는 2013년 이후 어들었
다. 특히 High-Tech는 2013년 이후 Group B의 효율성이 
Group A보다 더 향상되었다.
기술집 도 유형의 시  별 R&D 수행 유형(R&D type)

에 따른 로벌 효율성 차이를 통계 으로 검증하기 해 

독립성, 정규성  등분산성 검토 후 분산분석(ANOVA)
을 수행한 결과는 <Table 7>과 같다. Low-Tech은  시
에서 Group A의 효율성이 높지만 그 차이는 유의하지 
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<Table 8> Malmquist Indices of Four Technological Intensity Types

Technological
intensity

Period 2012~2013 2013~2014

R&D type Group A Group B Group A Group B

Low-Tech
Malmquist productivity 15.33% 20.31% 17.11% 5.02%

Catch-up effect -6.36% -10.26% 30.37% 11.49%
Frontier-shift effect 40.35% 39.14% 8.27% 0.41%

Medium-Low-Tech
Malmquist productivity 26.45% -1.61% 15.85% 47.48%

Catch-up effect -20.62% -45.53% 22.41% 101.03%
Frontier-shift effect 60.05% 86.60% -5.74% -20.46%

Medium-High-Tech
Malmquist productivity 31.75% 15.51% 1.70% 52.46%

Catch-up effect -10.52% -6.24% 32.83% 71.93%
Frontier-shift effect 57.16% 59.39% -18.50% 23.03%

High-Tech
Malmquist productivity 19.26% 79.91% -10.26% 36.88%

Catch-up effect 0.25% 188.36% -7.70% 1.70%
Frontier-shift effect 37.95% 44.06% 16.30% 29.50%

않게 나타났다. Medium-Low-Tech의 경우 2013년 Group 
B의 효율성 낮아지고 Group A의 효율성은 증가하여 통
계 으로 유의한 차이를 보 으나 2014년에 Group B의 
효율성이 크게 향상되어 그 차이가 유의하지 않은 수

으로 어들었다. Medium-High-Tech은 2012~2013 기간
에는 Group A의 효율성이 Group B보다 유의하게 높았
으나 2014년에 Group A의 효율성은 감소하고 Group B
의 효율성이 증가하며 그 격차가 유의하지 않은 수 까

지 어들었다. High-Tech 역시 2012년 Group B의 효율
성이 Group A보다 유의하게 낮았으나 2013~2014년에는 
통계 으로 유의하지는 않으나 Group A의 효율성을 넘
어섰으며 2013년 보다 2014년에 그 차이가 더 증가하
다. 이러한 사실로 비추어 볼 때 기술집 도가 높을수록 

외부 R&D 활용의 효과가 더 크다고 할 수 있다. 

<Table 7> ANOVA for Global Efficiency of Two R&D Types

Technological 
intensity category

Period p-value Decision

Low-Tech
2012 0.461 Accept
2013 0.696 Accept
2014 0.718 Accept

Medium-Low-Tech
2012 0.126 Accept
2013 0.004*** Reject
2014 0.316 Accept

Medium-High-Tech
2012 0.038** Reject
2013 0.009*** Reject
2014 0.238 Accept

High-Tech
2012 0.061* Reject
2013 0.718 Accept
2014 0.415 Accept

Note : Null hypothesis for all decision is ‘The distribution of global 
efficiency of ‘Technological intensity category’ in ‘Period’ is 
the same across R&D type’; *p < 0.1, **p < 0.05, ***p < 0.01.

기술집 도에 따라 외부 R&D의 활용이 생산성 변화에 
미치는 향 한 다르게 나타난다는 것을 생산성 변화의 

원인 분석을 통해 확인할 수 있었으며 그 결과는 <Table 
8>과 같다. Low-Tech는 2012~2014년에 걸쳐 Group A와 
Group B모두에서 생산성이 증가했으며 2012~2013년에는 
Group B의 생산성 향상이 더 컸으나 이후 기간에는 Group 
A의 생산성 향상이 더 두드러지게 나타났다. Medium-Low- 
Tech과 Medium-High-Tech는 2012~2013년 동안에 Group 
A의 생산성이 더 많이 향상되었고 이후 기간에는 Group 
B의 생산성이 월등히 많이 증가하 다. High-Tech는  

시 에서 Group B의 생산성이 더 큰 폭으로 향상되어 외
부 R&D 수행의 향이 다른 유형보다 크다고 해석할 수 
있다. High-Tech를 제외한 모든 기술집 도 유형에서는 

2012~2013년 동안의 생산성 향상의 주요 원인은 런티어 
확장인 것으로 나타났으나 런티어를 성공 으로 추격

하지는 못한 것으로 분석되었다. 반면 High-Tech는 Group 
A와 Group B의 생산성 증가 원인이 다르게 나타났는데 
Group B의 경우 약 44%의 런티어 확장과 188.36%의 
월등한 런티어 추격 성과를 바탕으로 79.91%만큼의 생
산성이 향상되었다. High-Tech를 제외한 세 가지 유형의 
2013~2014년 동안의 생산성 증가는 추격 효과가 주요 원
인이었으며 High-Tech는 런티어 확장이 주요 원인으로 
나타났다.

5. 결론 및 시사점

본 연구는 자체 R&D뿐만 아니라 외부와의 업을 통
한 R&D 수행이 소기업에 어떠한 향을 미치는지 국내 
제조 산업을 상으로 로벌 Malmquist 생산성 분석 기법
을 활용하여 실증 으로 분석하 다. 이와 함께 OECD가 
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제시한 산업별 신에 한 집  정도를 나타내는 기술집

도에 따라 R&D 수행 유형 간의 신 효율성과 생산성 
변화 차이를 분석하 다. 본 연구의 실증  분석 결과는 

기업에 비해 한정된 자원으로 신을 수행하는 소기

업에게 외부 R&D의 필요성을 제시하 다는 데에 그 의

의가 있다.
본 연구의 주요 분석 결과는 크게 두 가지이다. 첫째, 

외부 R&D를 활용한 경우의 신 효율성은 그 지 않은 

경우보다 반 으로 낮게 나타났으나 지속 인 증가 추

세를 보 다. 한 시  별로 효율성이 가장 높은 10개 
DMU  외부 R&D를 수행한 경우가 차지하는 비 도 크

게 증가하 다. 신 생산성 변화 측면에서도 외부 R&D
를 수행한 경우의 신 생산성이 꾸 히 증가하 고 내부 

R&D만 수행한 경우와 달리  시 에서 런티어 확장 

효과와 우수한 추격 효과를 보 다. 이러한 결과는 외부 
R&D가 서로 다른 조직이나 기 의 력을 요구하기 때

문에 단기 으로는 비효율이 발생할 수 있지만 장기  

에서는 안정 으로 신 효율성 향상에 기여할 수 있다

는 가능성을 보여 다. 이에 외부 R&D 도입을 통한 신의 
빠른 정착을 해서는 우선 소기업을 한 best practice를 
발굴하고 공유하는 정책  지원이 필요하며 외부 R&D 
도입  력에 련된 표 화된 로세스를 정비하고 개

발하는 경  지원이 요구된다.
둘째, 외부 R&D 활용의 효과는 기술집 도에 따라 다르

며 기술집 도가 높은 산업일수록 외부 R&D의 활용이 
신 효율성에 정 인 향을 미치는 것으로 나타났다. 
한 신 생산성 변화도 기술집 도에 따라 다르게 나타났

으며 특히 기술집 도가 매우 높은 High-Tech에서는 2013
년 이후 내부 R&D만을 수행한 경우보다 효율성이 높아졌
다. 이에 따라 원활한 외부 R&D 활용을 해서는 기술집
도를 고려한 차별화된 근이 요구된다. 를 들어 기술집

도가 높은 기술주도형 소기업은 신을 한 재원이나 

인력 등이 부족한 한계를 극복하기 한 안으로 극

으로 외부 R&D의 도입을 고려할 수 있으며 이를 해 우선 
소기업 심의 산․학․연 력 기반이 마련되어야 하며 

활성화를 해 다양한 R&D 과제를 발굴해야 한다.

6. 한계점 및 향후 연구

최근 Cruz-Cazares et al.[9], Guan and Chen[14] 등의 연
구에서는 신을 R&D와 사업화 두 단계로 구분한 뒤 단
계별 효율성과 통합  에서의 효율성을 분석하 다. 
이를 용한다면 외부 R&D가 신 효율성에 미치는 
향에 한 보다 체계 인 분석이 가능할 것으로 기 된다. 
본 연구에서는 자료의 일 성 등을 고려하여 확보할 수 

있었던 최  시 인 3개 시 의 자료를 상으로 분석하

으나 더 많은 시 에 걸친 자료를 이용한다면 보다 정

확한 외부 R&D의 장기  향과 주기 인 패턴 등을 

악할 수 있을 것이며 추가 으로 기술집 도에 따라 외부 

R&D의 효과가 다르게 나타나는 원인을 분석한다면 보다 
폭넓은 이해가 가능할 것이다. 한 본 연구에서는 분석 

자료의 한계로 인해 time-lag을 고려하지 않았으나 보다 
정확한 신 효율성 측정을 해 향후 연구에서는 이에 

한 심도 있는 분석과 고찰이 필요하다. 나아가 Baek 
and Noh[2]의 연구와 같이 력 개발, 기술 도입, 탁 개

발 등 다양한 외부 R&D 활용 방법을 고려하여 이에 따라 
신 효율성이 어떻게 달라지는지 분석하고 기술집 도 

외에 다른 신 특성들까지 고려한다면 신 효율성 향상

을 한 보다 구체 인 외부 R&D 활용 방안 도출할 수 
있을 것으로 기 된다.
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