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요약 
 

본 연구에서는 수많은 요인들이 서로 비선형적으로 얽혀있는 사회적 문제인 연구개발 예

산배분 전략수립을 위한 컴퓨터 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 이를 위하여 복잡한 비

선형 사회시스템 모델링에 적합한 시스템 다이나믹스 방법론을 이용하였다. 개발된 모델

을 이용하여 각 연구분야의 단계별 연구비 배분비율에 대하여 분석하였다. 이러한 분석

을 통하여 데모연구에 치중한 기준시나리오에는 장기적으로 문제가 있고 이를 극복하기 

위한 정책적인 대안을 제시하였다. 또한 앞으로 개선된 모델을 이용할 수 있는 방안에 

대하여 제시하였다.  

 

 

Abstract 
 

A computer simulation model was developed for R&D budget allocation problems that 

usually contain very complex and non-linear social issues. The System Dynamics 

approach was employed, which is proper to complex and non-linear social problem 

modeling. An issue of budget allocation to each step in five research areas was 

analyzed for an application example. The base scenario, that assumes to allocate a 

large portion of budget to demonstration step, was found to have a weakness in 

long-term sense. To overcome this weakness, some other better alternatives were 

recommended through the analysis. In addition, this paper suggests the ways to 



utilize the updated model in the future.    

 

1. 서론 

연구개발은 (Research & Development) 많은 조직과 수 많은 사람들이 서로 복잡하게 관

련되어 비선형 사회 문제이다. 그리고 연구개발 도중에 일어나는 의사결정에도 적지 않

은 사람들이 관여하게 된다. 이러한 사회 문제의 대표적인 특징은 논리적 기반에 근거하

여 의사결정을 내리기 어렵고, 대부분의 경우 의견 주도자 몇 사람에 의해 중요 의사결

정이 이루어 지게 된다는 점이다. 또한, 작은 문제와 달리 실패 및 성공에 의한 학습의 

효과도 떨어지는데, 결정에 의한 효과의 시작과 끝사이의 시간적 지연효과와 (time 

delay effect) 의사결정권자의 변화 및 다양성 등이 주요 원인이 된다. 이러한 비선형 

사회 문제는 시스템다이내믹스 기법등과 같은 컴퓨터 모델, 혹은 모든 책임과 의무가 명

확히 구분되는 사회적 시스템에 의해서 해결해야 한다는 것이 통례이다. 후자의 경우, 

조직의 발전과 관련이 있고, 따라서 시행착오를 통하여 오랜 기간에 걸쳐야 합리적인 시

스템이 결정된다는 단점이 있고, 사회의 변화가 많을 경우는 조직의 발전이 사회의 발전

을 따라잡기 어렵다는 문제가 있다. 주요 경영전략 문제, 환경문제, 교육문제 등과 일부 

사회 시스템에 적용되어 오던 시스템다이내믹스 기법이 최근 사회전반에 걸쳐 다양한 문

제로 확산되고 있는 경향도 현재의 빠른 사회적 변화와 무관하지 않을 것이다. 

이에 시스템다이내믹스 기법을 이용한 컴퓨터 모델이 연구개발 전략에 어떻게 활용될 수 

있는 지 보여주기 위해 연구의 일환으로“연구개발 예산 배분 전략을 위한 시스템다이내

믹스 모델”을 개발하게 되었다. 현재 본 연구에서 개발된 모델에 사용되고 있는 모든 

입력자료가 분석을 통하여 얻은 자료가 아니라 이 연구에 참여하는 연구자들의 상식 선

에서 결정된 것이고, 모델의 구조 또한 몇몇 전문가의 지식에 의존하여 아직 초보적 단

계이다. 그러나 추후 본 시스템다이내믹스 모델이 개선되었을 경우 어떻게 활용될 수 있

는가를 확인하기에는 충분할 것으로 판단된다. 

 



2. 개발된 모델의 구조 

연구 결과
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<그림 1> 모델의 구조 

 

개발된 시스템다이내믹스 모델의 전반적 구조는 <그림 1> 과 같다. 그림에서 보는 바와 

같이 모델은 연구의 수행 부문, 연구비 결정 및 배분 부문, 연구의 파급효과 계산 부문, 

사회적 기여도 평가 부문 등 4 개의 주요 부문으로 구성되어 있다. 

 

2.1  연구의 수행 

연구의 수행을 모델화 하기 위해서 가장 먼저 수행해야 하는 작업은 연구를 구분하는 것

이다. 이는 연구목표 및 연구비를 어떻게 배분하는가의 대상을 결정하는 것임과 동시에, 

사회에서 유사한 역할을 하는 연구를 그룹화하는 작업이다. 우선, 횡적인 구분으로 연구

의 분야가 있는데, 연구도 사회적 역할이라는 측면과 서로 배타적 성격을 갖는 특성 등

을 고려하여 종합적 연구의 결과로 결정되어야 한다. 이번 연구에서는 <표 1>과 같이 결

정하였으며, 추후 연구의 분야가 올바르게 결정되었을 경우, 쉽게 모델의 구조에 반영할 

수 있도록 모델을 구성해 두었다. 둘째, 종적인 구분으로 단계별 분야가 있을 수 있다. 

이에 대한 연구는 국내외에 상당히 진척되어 있으며, 여기에서는 미국에서 주로 사용하

는 3 단계 구분을 적용하였다.[1,2]  



<표 1> 연구의 구분 

 구분 비고 

연구의 분야 

l R&D 정책연구 
l 시장경쟁력연구 
l 공급 안정화연구 
l 환경 친화연구 
l 미래 혁신연구 

 

연구의 단계 

l 기초연구 
l 개발연구 
l 데모연구 

 

 

 

2.2  연구비의 결정 및 배분 

최종 모델의 주요 의사결정변수로는 총연구비, 분야별 연구비 비율, 각 분야에서 단계별 

연구비 비율 등이 될 것이다. 이러한 변수는 다양한 방법으로 입력할 것으로 예상할 수 

있는데, 예를들어, 총연구비를 상수로 입력하는 방법과 연도별로 다른 연구비를 입력하

는 방법이 있을 수 있다. 한편, 연구비에 대한 민감도 분석도 수행할 것으로 예상할 수 

있다. 이러한 가능성을 고려하여 다음 <그림 2>와 같이 분야별 연구비 비율 및 단계별 

연구비 비율을 결정하는 모형을 개발하였다. 연구비를 결정하는 또 다른 방식은 앞의 <

그림 1>에 나타난 바와 같이 내생 변수(Endogenous Variables)로 취급하는 것인데, 이러

한 결정이 되었을 경우, 쉽게 모델을 변경할 수 있다. 참고로, 아래 그림에서 모든 변수

는 그 변수를 나타내는 수식이 포함되어 있다. 

일단 연간 연구비와 그 배분비율이 결정되면, <그림 3>과 같이 분야별 단계별 연간 연구

비를 결정한다. 즉, 총연구비를 앞서 언급한 5 가지 연구 분야로 먼저 연구비를 배분한 

다음(분야별 연간 연구비), 각각의 분야에 대해 단계별로 연구비를 배분한다 (분야별 단

계별 연간 연구비). 



c 연간 연구비 기준  

L 연간 연구비  

<Time>
연간 연구 예산

분야별 연구비 비율분야별 단계별 연구비 비율분야단계별 비율 Normalized

s 단계별 비율  

분야단계별 비율 from loopup normalized

L 분야단계별 비율  

d 분야별 단계별 비율  

d 분야별 비율  

<e 분야별 단계별 연구예산 비율>

s Steady State

d 연간연구비 비율  

 
 

<그림 2> 연간 연구비 결정 및 연구비 배분비율 결정 

분야별 단계별 연간 연구비

분야별 연간 연구비

<분야별 연구비 비율>

<연간 연구 예산>
<분야별 단계별 연구비 비율>

 

<그림 3> 분야별 단계별 연간 연구비 결정 

 

2.3  연구의 파급효과 계산 

연구의 파급효과로는 <그림 1>에 나타난 바와 같이 전력시장의 국가 경쟁력, 전력설비의 

신뢰도, 전력설비의 운용기술 수준, 전력공급의 안정성, 환경기술 수준, 선진기술 수준 

등의 변수를 도입하였다. 이 변수들은 소프트 변수이다. 소프트변수란 정의하기 매우 어

려운 변수로서 실제로 데이터나 수치화된 자료가 없는 경우가 대부분이다. 사실, 시스템



다이내믹스 모델의 활용성은 소프트변수의 처리에 좌우된다. 모든 개념을 포함하면서도 

소프트변수를 되도록 적게 포함하는 것이 기술적으로 매우 중요하다. 그러나 이번 연구

의 목적이 활용을 전제로 한 것이 아니라 시스템다이내믹스 기법의 활용성을 확인하는 

차원이므로 이러한 노력을 크게 기울이지 않았다. 앞으로 활용을 전제로 모델을 개발할 

경우에는 이 분야가 가장 크게 개선되어야 할 분야이다. 다음 <그림 4>은 이들 변수 중 

전력시장의 국가 경쟁력을 측정하기 위한 흐름도 (Stock Flow Diagram)이다.  

전력시장의
국가 경쟁력

국가 경쟁력 증가 국가 경쟁력 decay

c 전력시장의 국가 경쟁력 기준

국가 경쟁력 관련 연구 유용성

L 국가 경쟁력 관련 연구 유용성 함수

i 전력시장의 국가 경쟁력

i 국가 경쟁력 관련 연구 유용성 기준

c 국가 경쟁력 decay time

<분야별 응용되는 연구>

<i 분야별 응용되는 데모연구>

<s Steady State>

 

<그림 4> 전력시장의 국가 경쟁력 묘사를 위한 흐름도 

 

2.4  사회적 기여도 평가 

이번 연구에서 사회적 기여도를 평가하기 위한 목적 함수로는 연구개발 성과에 의한 국

가 기술 수준의 변화를 선택하였다. 국가 기술 수준은 측정이 힘든 소프트 변수이지만, 

평가를 가능하게 하기위하여 <그림 4>와 같은 구조를 적용하여 평가하였다. [3] 

 

3. 시나리오 분석 

시스템다이내믹스 기법의 가장 큰 장점은 시나리오 접근 방식이 가능하다는 점이다. 즉, 

미래에 대한 다양한 시나리오를 준비하고 그 시나리오에 따라 목적함수를 평가해 보는 



것이다. 시나리오는 미래에 대한 상태변수가 (State Variables) 포함되지만, 전략(안)으

로서의 의사결정변수(Decision Variables)도 포함될 수 있다. 이번 연구에서는 의사결정

변수 (Decision Variables)로 구성되는 시나리오를 준비하고 이에 대한 평가 및 분석을 

수행하였다. 설정된 시나리오에 대해 <표 2>에 요약하였다. 본 연구에 사용된 시나리오

는 연구의 분야보다는 각 연구의 단계별 연구비 배분에 대하여 중점을 두었다. 연구 분

야에 관한 시나리오의 추정과 그에 따른 분석은 좀더 보완된 모델이 필요하다. 단계별 

배분비율에 대한 분석을 위하여 기본적인 정상상태에 (Steady state) 대한 계산이 미리 

수행되었으며, 아래의 결과그림들에 다른 결과와 비교를 위하여 첨가하였다. 

 

<표 2> 시나리오 정의 

시나리오 명 내용 비고 

Base 현재의 정책(가상)을 대표하는 시나리오 단계별 연구비 일정 

Step 1 시장 경쟁력 분야를 단계별로 최적화  

Step 2 공급 안정화 분야를 단계별로 최적화 Step 1에 추가 

Step 3 환경 친화 분야를 단계별로 최적화 Step 2에 추가 

Step 4 미래 혁신 분야를 단계별로 최적화 Step 3에 추가 

Step 5 연구 정책 분야를 단계별로 최적화 Step 4에 추가 

 
 
 

3.1  기준시나리오 (BASE CASE) 

기준 시나리오는 현실을 상징하는 하나의 시나리오이다. 모델의 입력자료 중에는 시뮬레

이션이 시작되는 시점인 2001년 1월 1일에서의 자료가 필요한 변수가 있는데(초기값), 

이에 대해 연구자들이 임의로 값을 추정하였다. 또한 각 연구의 단계별 연구비 배분 비

율에 관한 추정치로서 3가지 단계의 (기초, 개발 및 데모연구) 연구단계중 현재의 상황

을 최대한으로 반영하여 데모연구단계에 보다 많은 연구비를 배분한다고 가정하였다. 이

러한 연구비 배분 비율은 항상 일정하다고 가정하였다.  

다음 <그림 5>은 기준시나리오에 대한 평가 결과이다. 국가기술 수준이 초기에는 정상상

태보다 좋아지지만 2009년을 경계로 정상상태보다 나빠지고 시간이 지날수록 그 차는 더

욱 벌어진다. 이 원인을 분석해 본 결과, 기준 시나리오는 기초연구나 개발연구 보다는 

실용화를 전제로 한 데모연구에 배분비율이 높고, 시간이 지나면서 데모연구를 위한 좋

은 아이디어가 줄어 들고, 따라서 연구의 성공확률이 점차 떨어지면서 이러한 현상이 일

어나는 것을 알 수 있었다. 즉, 장기적 관점에서 기준 시나리오는 올바른 선택이 아니라

는 결론을 얻었다. 따라서 각 연구 단계별에 균일한 비율로서 연구비를 배분하는 시나리

오는 문제가 있음이 있음을 알게되었고, 이를 보완하기 위한 시나리오로서 이들의 배분

비율을 조정하여 최적의 비율을 추정하였다.  
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<그림 5>  기준시나리오 결과 (국가기술 수준) 

 

 

3.2  단계별 배분의 개선 (STEP 1, 2, 3, 4 AND 5) 

기준 시나리오에 대한 분석의 결과로 데모연구에 연구비를 치중하여 배분하는 시나리오

는 단기적으로는 국가기술 수준이 향상되는 장점이 있으나 장기적으로는 실용화를 위한 

아이디어 제공에 문제가 있음이 지적되었고, 이를 해결하는 방안을 차례로 진행하였다. 

우선, 실제로 연구개발된 기술을 시장에 내놓기 위해 가장 중요한 연구분야인 시장경쟁

력 연구분야에 대하여 초점을 맞추었다. 시장경쟁력 분야에 대해 먼저 실용화를 위한 데

모연구에 필요한 좋은 아이디어를 계속 제공할 수 있도록 기초연구와 개발연구 배분비율

을 높이고 또한 두가지 연구간의 최적의 연구비 배분비율을 시행착오를 통하여 추정하여, 

시나리오인 “Step 1”을 설정하였다. 다음 그림은 Step 1에 대한 평가 결과이다. 그림

에서 보듯이 정상 시나리오에는 미치지 못하지만 기준 시나리오 보다는 좋은 결과를 얻

었다. 
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<그림 6> 개선 시나리오 Step 1 결과(국가 기술 수준) 

 

Step 1 시나리오를 시작점으로 하여, 같은 방식으로 공급 안정화 분야에 대해 최적화를 

하여 시나리오 Step 2를 준비하였다. 여기서 주의할 점은 시나리오 Step 2는 Step 1에서 

구한 시장경쟁력 연구 분야의 각 단계별 최적 연구비 배분비율이 포함되어 있다. 즉, 시

나리오 Step 2는 두 가지의 연구분야, 시장경쟁력와 공급 안정화 연구분야의 각 단계별 

연구에 대한 최적 연구비 배분비율을 포함하고 있다. 이에 대해 평가한 결과 시나리오 

기준 및 Step 1 보다도 좋은 결과를 보여주었다. 
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<그림 7> 개선 시나리오 Step 2 결과(국가 기술 수준) 

 

같은 방식을 이용하여 위의 <표 2>와 같이 각 연구분야에 대해 계속 최적화하면서 Step 

5 시나리오까지 준비하여 평가한 결과를 종합하면 아래 <그림 8>과 같다. 그림에서 보는 

바와 같이 시나리오 Step 5는 기준 시나리오는 물론, 정상 시나리오 보다도 좋은 결과를 

가져온다. 이러한 결과는 다양한 분석의 결과 성공확률과 관련된 다양한 피드백 고리 때

문인 것으로 나타났다. 
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<그림 8> 시나리오 분석 결과 종합(국가 기술 수준) 

 

4. 결론 및 토의 

시나리오 분석에서 보는 바와 같이 개발된 시스템다이내믹스 모델은 연구개발의 단계별 

배분 비율에 대한 민감도 분석이 가능하다. 앞으로의 연구를 통하여 좀더 보완이 된다면, 

분야별 배분 비율에 대한 민감도 분석 및 총 연간 예산에 대한 민감도 분석도 가능할 것

이다. 이 세가지 분야별 변수는 연구개발과 관련된 시스템에서 가장 중요한 의사결정 변

수 (Decision Variables)이다. 개발된 시뮬레이터는 이와 같은 의사결정변수 이외에도, 

연구 사업의 성공 확률, 연구 개발 기간, 평균 사업비 등과 같은 변수에 대해서도 민감

도 분석의 수행이 가능하다. 물론, 이러한 기능이 가능하기 위해서는 보다 상세한 모델

이 추가되어야 한다. 

현재 개발된 모델은 개념적 모델(Conceptual Model)로 실제 활용성에는 아직 많은 문제

점이 있다. 우선 모든 입력자료가 실적에 근거한 자료가 아니다. 예를 들어, 연구의 성

공확률 같은 변수는 과거의 자료를 분석하여 결정하여야 한다. 이 변수는 각 사회의 특

성 및 기술의 특성에 따라 다른데, 아직 우리나라는 이에 대한 연구가 이루어 진 바가 

없다. 현재 모델의 또 다른 문제점은 연구의 사회적 역할 부문이다. 의미 있는 모델이 

되기 위해서는 기 수행된 연구의 결과가 어떻게 활용되고 있는가를 분석하여 종합적인 

개념을 확립하여야 하나, 이에 대한 선행 연구가 없는 관계로 전문가의 의견으로 대체하



였다. 그러나, 전술한 문제점은 시간을 갖고 해결할 수 있는 것이다. 만약, 이러한 문제

점까지 해결하여 모델을 개발한다면, 다음과 같은 연구 개발과 관련된 수 많은 정책문제

를 해결할 수 있는 초석이 될 수 있을것이다.  

 

l 연구비 증가에 대한 효과를 확인함으로써 적정 연구비를 평가할 수 있다. 
l 제한된 연구비를 어떻게 배분하는 것이 효과적인지 알아냄으로써 연구비를 효율적
으로 활용할 수 있다. 

l 효율적인 연구를 위한 제한 사항 등을 파악하여 연구 체제 개선 등의 보조 자료로 
활용할 수 있다. 

l 성공한 연구가 활용되는 데에 따르는 제한 사항을 파악하여 Upstream은 물론 
Downstream까지 포함한 진정한 의미에서의 종합적인 연구관리를 이룩할 수 있다. 

l 논리적 기반에 근거하여 연구비를 배분함으로써 배분과 관련된 이해당사자 혹은 
기간 간의 논쟁을 줄여 이로 인한 시간적/금전적 손실을 줄일 수 있다. 
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