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요  약  본 연구는 Farrell_Debreu방식과 Tone방식에 의해 제시된 DEA모형을 원가효율성 관점에서 비교·분석하고 
이 한계를 극복하기 위한 방안을 제시하였다. 전통적인 접근법인 Farrell_Debreu 방식과 최근에 연구된 Tone 방식
의 공통점과 차이점을 알아보고 각 접근법에 따른 DEA모형을 구축하였다. 또한 두 모형의 결과를 비교하기 위해 
분석 사례를 구축하고 두 모형에 따른 분석과 결과치의 차이를 살펴봄으로써 두 모형의 장단점을 비교할 수 있었
다. 두 접근법은 동일한 자료를 사용하더라도 자료의 분석 방식이 상이하고 효율성의 값, 각 단위의 효율성 순위, 

참조집합에 있어 차이를 나타냈다. 전통적인 모형에 비해 Tone의 방식은 동일한 투입량이라 하더라도 보다 낮은 
가격으로 조달 가능한 투입물에 강조점을 둠으로써 원가효율성 측면에서는 현실 설명력이 높지만 기술적 효율성 
측면에서는 Farrell_Debreu방식에 의한 DEA모형이 더 합리적인 것으로 나타났다. 

Abstract  This study pursues to compare the two types of cost efficiency model based on DEA. Two types 
of DEA are derived by the two different approaches by Farrell_Debreu and Tone. Based on two concepts, 
Two different DEA model are derived. The characteristics and difference of two are looked up. Based on 
the simple numerical case, The efficient rates, the rankings, the reference sets are different. The model based 
on Tone's approach shows the more cheap attainable target cost level. DEA model set by Tone is superior 
in measuring cost efficiency, but Farrell_Debreu type DEA model is better to explain data in technical 
efficiency. So, it is required to use the results of DEA more carefully.
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1. 서론 

Data Envelopment Analysis(이하 DEA) 모형은 다수의 
투입물과 산출물을 이용해 특정의 의사결정단위의 효율
성을 측정하는 유용한 분석도구로 사용되고 있다. DEA
는 기술적인 효율성 분석에 초점을 두어 투입물과 산출
물을 이용해 주로 투입물량과 산출물량의 비율을 기준으
로 분석하는 기법으로 발전하였다. 그 결과 투입물또는 

산출물 기준의 기술적 효율성을 산출하는 주요한 수단으
로 발전하였다. 만약 분석 대상이 되는 단위의 투입물과 
관련된 가격정보가 주어진다면 가격정보를 투입물과 결
합하여 보다 풍부한 분석이 가능할 것이다. 가격정보가 
주어진 경우 기술적 효율성 분석이외에 원가 효율성과 
관련된 분석이 가능하다. 

 본 연구에서는 투입물의 가격이 주어진 경우 원가효
율성 측정과 관련하여 전통적인 효율성 측정 방식인 
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Farrell_Debreu방식과 이를 변형한 Tone방식의 개념을 비
교 분석하고 이들에 의해 제안된 방식을 사용하는 경우 
DEA모형과 모형의 특징을 알아본다. 또한 실제 사례를 
통해 두 방식 중 어느 방식이 기술적 효율성과 원가 효율
성을 분석하는데 보다 효과적인지를 살펴보고자 한다. 물
량 단위만 주어진 경우에는 공학적 또는 기술적인 분석
만 가능한데 비해 가격정보가 주어진 경우에는 자원의 
배분과 관련된 효율성이나 경영관리를 위한 원가 관리의 
효율성에 대한 정보도 추가적으로 얻을 수 있다. 다만 이 
경우에도 원가효율성이나 배분적 효율성과 관련된 보다 
현실성있는 추가적인 정보를 모형이 제시할 수 있다면 
실무적인 응용가능성이 증대될 것이다. 본 연구는 
Farrell_Debreu와 Tone 방식에 의해 새롭게 제시된 분석
모형이 가지는 특성과 문제점을 파악해 새로운 대안을 
제시하는 것은 DEA활용에 있어서도 매우 의미있는 작업
이 될 수 있다. 이러한 작업을 통해 DEA가 관리회계의 
주요 분석 도구 방법 중의 하나인 차이분석과 관련된 심
층적 정보 제공 기능을 강화하는  방향의 모형 개발에 도
움이 될 것이다. 

2. 선행연구 및 연구 당위성

DEA모형은 Charnes 등[3,4]에 의해 발전된 모형으로 
의사결정단위가 다수의 투입물과 다수의 산출물을 가지
고 있는 경우에 생산성을 측정하기 위한 도구로 개발되
었다. 통계학적인 모형이 모수적인 방법인데 비해 비모수
적인 방법을 사용함과 동시에 투입물과 산출물에 대한 
가중치를 사전적으로 부여하지 않고 모형 내에서 결정함
으로써 객관적으로 결정된 가중치의 사용으로 인해 다양
한 분야에서 활용되고 있다. 특히 Charnes, Cooper and 
Rhodes[3]에 의해 제안된  CCR 모형은 DEA의 표준적인 
모형으로 활용되고 있으며 Banker, Charnes, Cooper[2]에 
의해 제안된 BCC모형은 CCR 모형과 더불어 기본적인 
분석 틀을 제시한다.[2] 
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BCC 모형을 이용하는 경우에는 CCR모형에 의해 구

해진 기술적 효율성을 순수기술적 효율성(
 ;pure 

technical efficiency)과 규모효율성(
 ;  scale efficiency)

으로 나눌 수 있다. 투입물과 산출물의 가중치에 주관적
인 의견이나 제약조건이 주어진 경우를 반영하기 위해서 
AR(Assurance region)방식과 CR(Cone Ratio)방식을 활용
한 분석모형이 이용되고 있다.[5], [17] 그리고 Banker, 
Morey[1]는 통제불가능한 요소에 대한 문제를 완화하기 
위해 통제불가능한 요소를 포함한 모형을 설계하였다. 
Anderson과 Peterson[14]은 효율성지표가 1 인 의사결정
단위들 사이에서는 보다 효율적인 단위를 제시하지 못하
는 모형의 한계점을 극복하고자 효율성이 1 인 단위들 사
이의 우순선위를 정하기 위해 초효율성(super-efficiency) 
모형을 제시하였다. 한편 Charnes등[4]은 window분석을 
도입하였으며 Thrall등[15]은 다기간에 걸친 생산성변화
를 측정하기 위해 Malmquist가 최초로 제안한 지수를 
DEA 틀 속에 도입하여 catch-up효과와 frontier-shift효과
를 고려한 MI지수를 개발해 총요소생산성의 변동을 측정
하였다. Brockett[16]은 투입물이 과다한 경우 오히려 산
출물의 효율적인 생산이 저해될 수 있다는 점에서 
congestion의 개념을 모형에 도입하였으며 오염과 같은 
바람직하지 못한 산출이 존재하는 경우에 효율성 측정을 
모형이 개발되었다. 

한편, 가격 정보가 주어진 경우 자원의 배분과 관련해
서는 배분적 효율성(allocative efficiency)의 측정모형이 
개발되어 사용되어 왔는데 전통적인 방식은 
Farrell_Debreu[7] 방식에 의한 모형의 구성이고 다른 하
나는 최근에 Tone에 의해 제안된 새로운 방식의 모형이
다. 

본 연구는 다음과 같은 점에서 선행연구와 차이가 있
다. 첫째, Farrell_Debreu와 같이 전통적인 거리함수를 이
용한 DEA모형으로부터 새로운 방식으로 효율성을 측정
한 Tone의 방식에 의한 모형을 모형의 가정에서부터 
DEA모형에 이르는 전 과정을 상호 비교한다. 둘째, 새로
운 방식에 의한 효율성 지표와 전통적 방식에 의한 효율
성 지표가 어떤 점에서 차이가 있는 지와 현실적으로 보
다 유용한 접근법은 어느 것인지를 살펴보고 실제 사례
를 통해 기존모형과 새로운 모형이 달성하는 해의 특성
을 비교 분석한다. 셋째, 이러한 분석을 통해 그간 자료 
수집의 한계로 인해 많이 응용되지 못하던 모형의 속성
과 장단점이 밝혀져 DEA를 이용한 응용연구가 투입, 산
출물의 물량, 가격 정보가 결합됨으로써 실질적인 관리 
분석의 도구로서 활용되기 위해서는 모형의 개발 방향과 
적용에 주의를 기울일 필요가 있다는 점을 보여준다. 비
록 수리적 모형의 구성에 까지는 이르지 못하지만 본 연
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구와 같은 사례분석을 통해 새로운 접근모형의 개발과 
연구에 기여할 수 있을 것이다.

3. 모형 비교 분석

3.1 Farrell-Debreu방식에 따른 모형

Färe, Grosskopf and Lovell[10]은 DEA 기초를 이루는 
많은 이론적 개념을 제공한 Farrell-Debreu 방식에 따라 
배분적 효율성(

 )을 DEA에 도입하였다.[6] 

[그림 1] 배분적 효율성
[Fig. 1] Allocative Efficiency

위 그림에서 P의 효율성을 구하기 위해서 전통적인 
Farrell-Debreu 방식의 방사형 효율성 을 측정한다. 이 경
우 기술적 효율성(

 )은 ≤ 
 

≤인 로 주어지고 
이는 원점과 Q까지의 거리와 원점과 P 까지의 거리의 비
율로 주어진다. 투입물의 가격이   로 주어진 경우 P
점에서 실제 지출된 금액은    이다. 그러나 
P점을 등생산량곡선산에 따라 이동하면 보다 적은 원가
로 등생산이 가능한 C까지 이동 가능하고 이때 소비될 
것으로 추정되는 원가는    가 성립한
다. 그리고 이 경우 최적 투입산출물 조합 C는 Farell의 
정의에 따라 다음과 같은 DEA를 구성할 있다
 
 ≥
 ≤ ≥

Farell은 원점과 R, 그리고 원점과 Q사이의 거리의 비
인 ≤

 
≤를 배분적 효율성으로 정의하였는데 

그 의미는 기술적으로 효율적인 Q가 최소비용을 어느 정
도 달성하였는가를 측정하는 지표로 사용하고 있다. 만약 
Q가 비용적인 측면에서도 효율적이라면 Q는 R과 일치하
게 되고 이 경우 배분효율성도 달성할 수 있게 된다. 나

아가서 Q에 투입되는 자원이 비용을 절감하는 방향으로 
대체가 되어 C가 된다면 최소비용도 달성할 수 있게 될 
것이다. 따라서 P, Q, C가 일치하게 될 때 완전한 효율성
이 달성되고 이를 총효율성(overall efficiency)또는 원가
효율성(cost efficiency)라고 하였다. 따라서 원가효율성은 
다음과 같이 주어진다. 

≤


 
 

≤

따라서 Farrell-Debreu 방식에 의한 원가효율성( )은 
다음과 같은 방식으로 분해되면 아래 식은 DEA에서 매
우 광범위하게 사용되는 효율성 분석 방법이다. 

 원가효율성= 기술적 효율성*배분적효율성
      =(순수기술적*규모적효율성)*배분적효율성    

3.2 Farrell-Debreu 방식의 문제점

전통적인 Farrell-Debreu방식의 효율성 정의는 각 단위
의 산출물이 동일함에도 불구하고 모든 투입물의 가격이 
타 단위가 조달한 가격에 비례적으로 증가하는 관계를 
가짐에도 불구하고 원가효율성을 측정하는 경우에는 동
일한 원가효율성을 가지는 것으로 나타날 수 있다. 2 개
의 생산요소를 투입해 y를 생산하는 4 개의 기업으로 구
성된 표 1과 같은 사례를 살펴보자. 

[표 1] Farrell-Debreu 방식의 원가효율성 결과 
[Table 1] Cost efficiency scores based on the 

           Farrell-Debreu’s Approach 

분석 사례  준거
기준    

 A 100 100 200 100 100 0.5 C

 B 100 50 200 50 100 0.5 C

 C 50 100 100 100 100 1 C

 D 50 50 100 50 100 1 D

이 사례에서 A와 B는 투입량은 동일하다 하더라도 단
위가격이 차이가 있음에도 불구하고 Farrell-Debreu방식
에 따른 DEA 모형을 구성한 후 풀어보면 A와 B의 효율
성은 모두 0.5로 동일하고 C와 D의 효율성은 모두 1 로 
나타난다. A와 B는 동일한 투입물 하에서 산출물은 동일
하다 하더라도 원가적인 측면에서 훨씬 불리한 A와 B를 
동일한 효율성으로 평가하고 있다. 또한 A, B를 평가함
에 있어 참조집합은 C로 나타났다. 그러나 원가효율성 
측면에서 가장 효율적인 단위는 100 단위 생산에 7,500
원이 투입된 D이다. 즉 원가효율성이 가장 좋은 D가 참
조집합이 되지 않고 C가 참조집합이 되는 모순이 발생한
다. 이러한 모순을 해결하기 위해 Tone은 새로운 방식의 
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기술적 효율성 규모효율성 배분 
효율성

원가
효율
성CCR

모형
BCC
모형

효율
성 RTS

 A 0.5 0.5 1 CRS 1 0.5

 B 0.5 0.5 1 CRS 1 0.5

 C 1 1 1 CRS 1 1

 D 1 1 1 CRS 1 1

원가 효율성 모형을 도입하였다. 

3.3 Tone 방식에 따른 모형

전통적인 DEA모형의 문제점은 가격정보가 주어지더
라도 이 정보를 고려하지 않고 DEA모형을 설계하였기 
때문이다. 즉 전통적인 모형에서는 투입물과 산출물의 물
량단위만을 고려한 생산가능집합에 기초해 효율성을 측
정하였기 때문이다. Tone[12]은 물량정보와 가격정보를 
동시에 고려한 생산가능집합을 정의하고 이를 기초로 기
술적 효율성과 원가효율성을 구하는 모형을 개발하였다. 
가격정보를 고려한 생산가능집합을 라고 하면 는 다
음과 같다. 

 
  ≥ ≤ ≥

 

    



DEA즉 생산가능집합을 고려할 때 동일한 화폐단위로 
측정된 가격정보를 물량정보와 함께 생산가능집합을 고
려함으로써 전통적인 방식에 의한 DEA 모형의 문제점을 
개선하고 있다. 새롭게 정의된 생산가능집합 하에서 원가
효율성을 구하기 위한 DEA모형은 다음과 같다. 

  

 ≥
 ≤ ≥

또한 새로운 생산가능집합 하에서 기술적 효율성을 구
하기 위한 DEA모형은 다음과 같이 주어진다.


  

 ≥


 ≤ ≥

위와 같은 모형을 구축하는 경우 A기업과 B기업의 투
입물과 산출물의 물량이 같고 동일한 생산요소에 대한 
단위당 조달 단가가 A기업이 B기업보다 클 경우에는 높
은 조달 단가로 인해 A기업의 배분적 효율성은 B기업에 
비해 낮게 나타나고 전체적인 원가효율성도 A기업이 B
기업보다 낮게 산출되므로 전통적인 DEA모형의 문제점
으로 지적되는 왜곡 현상이 발생하지 않는다. 그 이유는 
만약 A기업이 B기업과 동일한 산출물을 생산하고 있음
에도 불구하고 더 많은 생산요소를 투입하였고 생산요소
의 단가도 더 비싸게 조달하였다면  Tone방식에 의해 측
정한 기술적 효율성은 A기업이 B기업에 비해 비효율적
으로 나타난다. 그리고 원가효율성을 측정하는 새로운 
DEA 모형에서는 투입요소의 가격과 물량을 모두 고려하
고 있으므로 효율성은 산출물을 보다 많이 생산한 기업

이 더 효율적으로 나타난다. 따라서 산출물이 동일하고 
투입요소의 가격과 물량의 곱이 동일하다면 두 기업의 
효율성은 동일하게 측정될 것이다. 따라서 왜곡 현상이 
발생하지 않고 배분적 효율성 또한 A 기업이 B기업에 비
해 낮게 되어 DEA 모형의 분석 결과가 현실세계의 결과
와 일치하게 된다. 표 1의 예를 이용하여 기술적 효율성, 
배분적 효율성 그리고 원가효율성을 구하면 다음과 같다. 

[표 2] Tone 방식의 원가효율성 결과 
[Table 2] Cost efficiency scores based on the Tone’s 

Approach 

분석 사례  준거
기준    

 A 100 100 200 100 100 0.25 D

 B 100 50 200 50 100 0.5 D

 C 50 100 100 100 100 0.5 D

 D 50 50 100 50 100 1 D

4. 두 방식의 문제점과 대안

CCR모형과 BCC모형, 그리고 Farrell-Debreu 방식에 
기초한 원가효율성 DEA모형과 Tone방식에 기초한 원가
효율성 DEA모형을 이용해 기술적 효율성, 배분적 효율
성, 그리고 순수기술적 효율성과 규모의 경제에 관해 비
교한 결과는 다음과 같다. 

[표 3] Farrell-Debreu방식에 의한 효율성 
[Table 3] Efficiency scores based on the Farrell-Debreu’s 

Approach 

 * CRS : 규모에 대한 수익불변 

[표 4] Tone방식에 의한 효율성
[Table 4] Efficiency scores based on the Tone’s 

           Approach  

기술적 효율성 규모효율성 배분 
효율성

원가
효율성CCR

모형
BCC
모형 효율성 RTS

 A 0.25 0.25 1 CRS 1 0.25

 B 0.5 0.5 1 CRS 1 0.5

 C 0.5 0.5 1 CRS 1 0.5

 D 1 1 1 CRS 1 1

 * CRS : 규모에 대한 수익불변 
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표 3과 표 4에서 알 수 있듯이 두 모형에 의한 결과를 
비교하면 다음과 같다. 첫째, 두 모형 모두 기술적 효율성
과 순수기술적 효율성, 그리고 원가효율성이 모두 동일한 
값으로 나타났다. 둘째, 규모효율성과 규모의 경제가 동
일한 값을 가지는 것으로 나타났다. 셋째, 두 모형의 기술
적효율성, 순수기술효율성, 원가효율성은 결과가 상이한 
것으로 나타났다. Farrell-Debreu방식에서는 C가 참조기
준이 되어 타 기업을 평가한 반면 Tone방식에서는 동일
한 생산량을 달성한 기업중 총원가가 제일 낮은 D가 참
조기준이 되었다. 넷째, Farrell-Debreu방식은 기술적 효
율성 측정에 있어 가격요소가 평가에 미치는 영향을 제
거한 상태에서 효율성을 측정하므로 기술적 효율성의 왜
곡 현상이 발생하지 않는 반면 Tone의 모형에서는 기술
적 효율성을 측정함에 있어서도 물량과 가격이 곱하여진 
총원가를 투입요소로 간주하여 효율성을 구하므로 기술
적 효율성이 왜곡되는 현상이 발생한다. 

예를 들어 B와 C를 비교해 보면 B는 C에 비해 에 
2 배, 에 2 배의 생산요소를 투입함에도 불구하고 D와 
동일한 산출을 나타내고 있다. 즉 순수하게 기술적인 측
면에서는 B의 효율성이 C의 효율성의 50% 수준이 되어
야 한다. 그러나 Tone방식에 의하면 B와 C의 효율성이 
0.5로 동일한 것으로 나타나 현실에 대한 설명력이 부족
하다. 이러한 현상은 Tone이 설계한 기술적 효율성 산출
모형은 투입물량이 적다고 하더라도 투입물의 단가를 곱
한 총원가 동일한 경우에는 같은 기술적인 효율성을 가
지는 것으로 해석되는 문제점이 있다는 점을 시사한다. 

즉 Farrell-Debreu방식은 물량만을 초점을 두고 있어 
물량기준의 기술적효율성, 순수기술적효율성 분석에는 
뛰어나지만 총원가효율성 분석에는 왜곡된 결과를 가져
온다. 그 반면 Tone의 방식에서는 기술적 효율성과 순수
기술적 효율성 측면에서 왜곡 현상이 나타나지만 총원가
효율성 측면에서는 뛰어난 결과를 가지고 온다. 따라서 
두 방법 모두 장점과 한계를 지니고 있다고 판단된다. 기
술적 또는 총원가효율성의 왜곡현상으로 인해 배분적 효
율성도 왜곡되는 결과가 발생한다. 두 방법 모두 배분적 
효율성은 1 로 나타났다. 그러나 양자 모두 기술적 및 총
원가 효율성의 왜곡 현상이 나타나므로 두 값에 의해 산
출되는 배분효율성 또한 본 사례와 같은 특이한 예에서
는 현실 설명력이 현저히 떨어질 수 있다.  

두 방법의 한계를 보완하고 현실적인 설명력을 높이기 
위해서는 모형을 분리해 기술적 효율성을 측정하는 경우
에는 Farrell-Debreu방식을 사용하고 총원가효율성을 산
출하는 경우에는 Tone의 방식을 사용하되 배분적 효율성
을 구하는 경우에는 두 방법에 의해 산출한 값의 비율을 
이용하는 방안을 고려해 볼 수 있다. 이런 방안에 의해 

구한 효율성은 다음과 같이 주어진다. 

[표 5] 본 연구의 수정 방식에 의한 효율성 
[Table 5] Efficiency scores based on the adjusted 

           approach

기술적 효율성 규모효율성 배분 
효율성

원가
효율성CCR

모형
BCC
모형 효율성 RTS

 A 0.5 0.5 1 CRS 0.5 0.25

 B 0.5 0.5 1 CRS 1 0.5

 C 1 1 1 CRS 1 0.5

 D 1 1 1 CRS 1 1

* CRS : 규모에 대한 수익불변 

A의 경우 총원가기준으로 가장 효율적인 D에 비해 2 
배의 생산요소가 투입되었을 뿐 만 아니라 A는 D에 비해 
각 생산요소를 2 배 비싼 가격으로 구입하였다. 따라서 
생산요소의 효율적인 투입이라는 측면에서는 기술적효율
성이 0.5 가 되어야 하고 생산요소의 구입가격의 효율성 
측면에서도 0.5 가 되어야 한다. 이것의 의미는 결국 배
분적인 효율성도 0.5 가 되어야 한다는 의미이므로 본 연
구의 표 5에서 제시된 절충적 방법에 따라 분석하는 것이 
현실 설명력이 더 높다. 

현실세계의 투입물과 산출물은 본 연구에서 제시된 것
과 같은 형태의 사례보다 더 복잡한 경우가 많을 것이다. 
그 이유는 현실세계의 자료는 관찰대상이 된 표본수도 
많을 뿐 만 아니라 투입물과 산출물의 개수도 통상적으
로 2 개 이상이다. 따라서 DEA모형에서 가장 많이 활용
되고 있는 기술적, 배분적, 원가효율성의 결과가 현실세
계의 자료를 해석하는데 왜곡 현상이 발생하지 않도록 
본 연구에서 제시된 방법에 따라 주의깊은 활용이 요구
된다. 

5. 결론

본 연구는 비모수적 효율성 측정방법으로 광범위하게 
사용되고 있는 DEA모형의 기초를 이루는 Farrell-Debreu 
방식의 거리함수 개념에 의한 원가효율성 측정 모형이 
가지는 한계를 살펴보고 Tone이 제안한 원가 효율성분석
을 위한 DEA모형을 비교 분석하였다. 그 결과 Tone이 
제안한 DEA 모형은 원가효율성 측정에 있어서는 보다 
현실성있는 분석 결과를 제시하고 있으나 기술적 효율성
과 배분적 효율성에 있어서는 Farell-Debreu방식에 비해 
더 설득력 있는 결과를 보여주지 못하였다. 따라서 가격
정보가 주어져 있고 이를 이용해 기술적 효율성, 배분적 
효율성, 원가효율성을 동시에 분석하는 경우에는 기술적 
효율성은 Farrell-Debreu 방식을 적용하고 원가효율성은 
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Tone의 방식에 따른 DEA모형을 적용하는 것이 보다 현
실을 잘 설명하고 있는 것으로 나타났다. 따라서 실제 자
료를 이용해 경영관리나 효율성 분석을 수행하는 경우 
효율성 지표, 순위와 참조집단 모두가 변하게 되므로 신
중한 활용이 요망된다. 추후 연구에서는 원가효율성뿐 만 
아니라 수익효율성, 이익효율성 등과 관련한 기존의 분석
모형의 타당성과 관련해 사례를 구성해 DEA분석의 결과
가 현실 설명력이 높은지에 대한 검토를 할 필요가 있다. 
또한 배분효율성이나 원가효율성을 관리회계에서 많이 
사용되는 사전적으로 정해진 표준과 실제의 차이를 통해 
원가관리를 도모하는 차이분석 모형과 결합하기 위한 노
력이 필요하다. 이러한 노력은 교육, 의료, 사회적 순위평
가, 기업 등에 광범위하게 활용되고 있는 DEA 모형을 통
한  올바른 경영진단과 관리통제를 원활히 수행하도록 
하며 벤치마킹을 통한 경영 개선 시나리오 구성에도 더 
많은 시사점을 줄 수 있을 것이다.  
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