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창조경제혁신의 동태적 구조분석

원동규*·유선희**1)

I. 서론

1. 연구내용 및 방법

미래창조과학부의 창조경제정책의 리더쉽 확립과 새로운 변화를 선도하기 위해서는, 과거와 같

이 물자관리중심의 물리적 혹은 양적인 변화모색에서 벗어나 혁신관리중심의 새로운 틀로 질적 

변화가 요구되고 있으며, 그 핵심에는 창조기반의 새로운 국가연구개발체제를 통한 국가혁신체제 

구축에 있다고 하겠다. 따라서 본 연구에서는 새로운 국가과학기술행정체계의 변화된 모습인 국가 

R&D창조경제체제 개념 하에서의 변화를 시스템 동학(system dynamics)의 방법론 관점에서 동태

적으로 예측해보고자 한다. 시스템 동학 방법론은 기업의 경영전략, 연구개발 혹은 국가간 무기경

쟁 이슈 등 동태적 시스템 연구에 적용되면서 발전하여 왔다. 정부의 연구개발 검증 및 평가기관

의 기술적 효과성에 관한 조사연구(Wachold, 1963), 연구개발조직의 동태적 행태 분석(Welles, 

1963), 연구개발시스템 분석(Nay, 1965) 등에 사용되었다. 이후 연구개발과 관련한 적용사례인 프

로젝트 관리의 동태성에 관한 연구(Ford, 1995), R&D 커뮤너티의 성장과 확산(Rose, 1990), R&D 

네트워크의 진화(Zirulia, 2004), R&D 자원할당과 관련한 관리적 통찰력을 제공하기 위해 시스템 

다이나믹스 방법론을 적용한 연구(Hansen et al., 1999)  등에 관한 연구가 동 방법론을 활용하여 

진행된 바 있다. 동 연구에서는 우선, 새로운 과학기술행정체계의 구체적인 내용을 확인하고, 다음

으로 새로운 과학기술행정체계의 핵심인 국가연구개발 창조경제체제와 다양한 국가연구개발투자

로 촉진되는 성과확산의 구조를 분석하고자 한다. 이러한 연구를 위해서 시스템다이나믹스

(System Dynamics) 분석방법을 사용한다.

2. 우리나라 R&D 지배구조의 변화

우리나라 과학기술정책은 1, 2공화국에 과학교육국이 설립되면서 정부주도의 기술발전전략을 구

축하기 위한 기반이 마련되었으며, 원자력 연구소 및 KIST 설립 등 정부의 적극적인 개입이 시작

되었다. 3, 4공화국의 경우, 과학기술전담 행정부서 설치(과기처)로 행정조직의 일원화 등 과학기

술진흥법 및 기술개발촉진법 제정, 기술금융 등 다양한 정책 수단이 활용되었다. 5공화국의 경우, 

정부출연연구소가 통폐합되는 등 과학기술행정체제의 변화가 이루어 졌으나, 국가연구개발사업 추

진 등을 통해 중앙집권적이고 일원화된 행정체제가 구축되었다. 6공화국 이후 참여정부까지 정보

화 사회의 진전 및 전 세계 시장개방 등 대내외적인 환경 변화로 과학기술 행정체제의 조정기능

이 강화되었고, 과학기술자문회의 신설, 과기처가 과학기술부로 승격, 국가과학기술위원회 신설 등 

국가연구개발사업에 대한 조사/분석/평가 사업의 시행으로 국가차원의 연구개발 사업의 종합조정

이라는 틀이 갖추어 졌다. 그리고 이명박 정부에서는 교육기능과 과학기술기능이 연계되면서 인재

양성과 기초역량확보에 중점을 두었다. 한편, 박근혜정부는 조정기능보다는 창조기능이 강화되었고, 

ICT기술을 통한 기술의 융합화와 부가가치제고에 역점을 두고 있다. 반면에 국가과학기술 위원회
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구성요소
국민정부('98-'02)

김대중

참여정부('03-'07)

노무현

이명박정부('08-‘12)

이명박

박근혜정부(‘13-’17)

박근혜

행정

조직

변화

요소

-과학기술처에서 과학기술

부로 승격

-과학기술부 부총리부처로 

승격

-과학기술혁신본부 신설

과학기술장관회의 신설

- 교육과학기술부로 

 통합부처

- 2차관

- 과학기술혁신본부 폐지

-미래창조과학부로 

 통합부처

-2차관(과학기술,정보통신)

지속

요소
-과학기술행정체제 강화

-과학기술행정 체제의 통합

화/일원화

-고등교육기능과 연계한 기

초역량 확보

-ICT와 연계한 과학기술

 주도

연구

개발

체제

변화

요소
-국가과학기술 위원회 신설

-과학기술의 기획조정평가 

기능 강화

-국가과학기술위원회 효율화

(간사 : 교육과학수석)

-교육과학기술자문위원회

-국가과학기술위원회폐지

(미래부로 내부화)

지속

요소

-중앙집권적 혁신체제

-부처별 분산적 연구개발체

제 구축

-중앙집권적 혁신체제

-부처별 분산적 연구개발체

제 구축

-중앙집권적 혁신체제

-부처별 분산적 연구개발체

제 구축

-중앙집권적 혁신체제

-부처별 분산적 연구개발

 체제 구축

정책 

및 

행정

수단

변화

요소

-정부출연연구소 연합이사

회 체제

-국과위(예산사전조정), 예

산처(예산편성)

-21세기 프론티어, 창의연구

사업

-벤처기업 육성, 기술이전

 촉진

-이공계 정부 출연연구소와 

연합이사회 국가과학기술

위원회로 이관

-국가연구개발예산 편성체

제개편(국과위: 예산배분)

-연구개발성과평가 및 성과

관리강화

-차세대성장동력사업 추진

-기초기술연구회(교과부)

-산업기술연구회(지경부)

-국가연구개발에산 편성체제

개편(국과위 : 배분방향, 기

재부: 예산편성)

-연구개발성과평가 및 성과

관리강화

-차세대성장동력사업 추진

-미래부 산화로 출연연 및 
연구회 이전

-정보통신기술(ICT)과 
과학기술의 
융합·혁신으로 일자리와 
신성장동력을 발굴

-국민행복기술개발

지속

요소
-국가연구개발사업 지속

-국가연구개발사업지속 및 

대형화

-국가연구개발사업지속 및 

창조와 실용화 강조

-국가연구개발사업지속 

 및 창조경제강조

가 폐지되고 내부화됨으로써 결과적으로 행적체계상으로는 종합적인 하향식 조정보다는 상향식 창

조적인 기술개발에 역점을 두고 있는 체계를 구축하고 있으며, 미래전략기능을 강화함으로써 과학

기술을 국가미래전략의 선제적이고 경제추동적인 핵심 플랫폼화 하고 있는 특징을 가지고 있다.

<표 1> 각 정권별 R&D지배구조의 내용

II. 국가창조경제체제

1. 창조경제의 개념과 적용

일반적으로 창조경제(Creative Economy)는 산업화시대, 정보화시대, 지식기반경제를 잇는 새로

운 경제 패러다임으로 1990년대 후반 영국 및 UN을 중심으로 문화산업, 도시 및 지역정책 분야에

서 활발하게 논의되고 있는 개념으로서, UN은 2008, 2010년 ʻCreative Economy Reportʼ를 발간하

고 UNESCO는 2002년 창조 도시 네트워크를 구축하는 등 국제기구도 창조경제 관련 논의와 정책

을 지속적으로 수행하고 있다1).

이러한 창조경제라는 개념의 등장배경에는 세계적 장기 경제침체 극복을 위한 신성장동력 창출

과 일자리문제 해소를 위한 새로운 경제체제의 본격적 모색에 기반 할 뿐 만 아니라 그러한 산업

적인 근간에는 창의적 아이디어 기반의 소프트웨어가 세계적인 경제발전의 새로운 동인으로 등장

1) 2005년 8월 Businessweek는 창조경제 시대의 도래를 언급하고, 앞으로 경제 패러다임은 지식(knowledge)

에서 창조성(creativity)으로 중심이 이동하는 창조경제 시대 도래를 언급하였다.
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하고, 대표적 창조기업인 애플(Apple), 페이스 북(Facebook) 등은 기술, 사용자 생태계 기반의 혁

신적 시장을 구축한 것도 크게 작용하였다.

호킨스(Howkins)는 창조생태계란 새로운 아이디어를 시스템적이며 수용적인 방법으로 이해할 

수 있는 틈새분야이며, 새로운 아이디어를 인정해 주는 것이 주요 특징이라고 정의하였다. 또한 

창의성과 관련된 생태계적 사고의 네 가지 요소로 다양성, 변화, 학습, 적응을 제안하고, 아이디어

의 진화는 사회구조와 연관됨을 주장하였다. 특히 이러한 창조생태계 역량은 기술, 비즈니스, 마케

팅 등에서 혁신을 이끄는 역동적 과정으로 경쟁우위를 획득하기 위한 다양한 활동을 포괄하여 창

조기업, 창조계층, 창조도시 등 창조 경제 패러다임에서 새로운 가치를 창출할 수 있는 생태계를 

구축하게 해준다. 과거 산업구조는 각 역할 별로 고정되어 경계가 분명하고, 하나의 산업분야에만 

집중 했지만 최근 기업은 해당산업 전반에 참여하여 여러 산업사이에서 비즈니스 생태계가 발생

한다. 예를 들면, 애플(Apple)과 페이스북(Facebook)은 앱 스토어 등을 통한 서드 파티(third 

party)소프트웨어 가치사슬을 통해 수익을 창출하고 있다. 한편, 본 글에서는 창조경제란 ʻ경제성

장과 발전 잠재성이 있는 창조적 자산에 기반한 진화론적 개념으로 창조적 자산을 생산하는 모든 

경제 활동ʼ으로 정의하고자 한다.

2. 박근혜정부의 창조경제론

박근혜정부는 2012년 8월 창조경제론, 2012년 12월 공약집, 2013년 2월 국정과제 등을 통해 미

래 우리나라 경제를 이끌어갈 새로운 경제발전 패러다임으로 ʻ창조경제ʼ 개념을 구체화하였다. 이

를 요약하면 첫 번째, 핵심가치를 과학기술과 인적자원으로 제시하고 우리나라 미래 경제를 이끌

고 세계 시장을 선도하기 위한 추격형 경제에서 선도형 경제로의 패러다임 전환하자는 것이다2). 

둘째, 과학기술 등 모든 분야에 상상력과 창의성을 접목하여 산업 융합 촉진을 통해 새로운 성장

동력과 시장, 특히 일자리를 창출하기 위한 정책을 발현하자는 것이다. 셋째, 과학기술정책 패러다

임을 생태계 창조형 R&D로 전환하고, 과학기술과 아이디어･상상력을 융합한 신성장동력3), 실용

기술활용4), 사회이슈해결5), 과학기술서비스6) 및 거대전략기술 기반산업7) 등 과학기술을 통한 창

조산업을 육성하자는 것이다. 

한편 박근혜 정부 창조생태계는 연구개발 주체, 기반 등 하위 생태계로 구성 되어 있으며, 새로

운 생태계와 가치사슬 창출을 통한 R&D 지원을 강조하는 등 국가 차원의 과학기술과 산업 중심

의 생태계 모델을 제시하고 있다. 먼저, 창업･창조산업 생태계는 산･학･연과 지역 연계를 통해 지

역 대학, 산업, 연구소, 지자체를 과학기술을 매개로 하는 융합 공동체로 육성하고 창업과 신산업 

창출 생태계 조성을 의미한다. 두 번째, 창조형 R&D생태계는 기술‧지식 확보가 목표인 현재 분절

형 R&D를 신산업 창출을 위한 일련의 과정을 통섭하는 ʻ생태계 창조형 R&Dʼ로 전환하자는 것이

다. 세 번째, 협력적 기업 생태계는 대기업･협력 중소기업간 상생협력을 통해 중소기업생산성･기

술력 제고, 성과공유제 도입 확대, 기업의 공유가치창출(CSV) 활동 활성화 등 경제 민주화의 내

용을 근간으로 하고 있다. 네 번째, ICT 생태계는 개인권리 침해 정보에 대한 통신심의 축소, 산

업 위축 규제 개선과 인터넷 신산업 육성, 콘텐츠(C)･플랫폼(P)･네트워크(N)･디바이스(D)를 아우

2) 창조경제 개념과 주요국 정책 분석 (차두원 ․유지연, 2013, kistep)

3) 과학기술에 기반한 미래예측으로 유망 성장동력을 발굴하고, 문화콘텐츠･SW･인문･예술과 융합

4) 사업화･창업 아이디어와 기술 보유자, 투자자를 매칭하고, 제품화를 위한 후속 R&D와 공공구매 연계 등 지원

5) 고령화･에너지 등의 국가당면 이슈를 해결하고, 사회복지･안전 등 공공 시스템과 연계한 新시장 창출 지원

6) 빅데이터･초고성능컴퓨팅 등을 활용한 공공･민간 서비스 확대와 이를 통한 서비스산업 육성 등

7) 우주발사체･인공위성, 대형 가속기, 원자력 등 대형 국가 프로젝트 민간 개방으로 산업생태계 구축
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르는 혁신적 정보통신 생태계조성을 의미한다. 다섯 번째 지식 생태계는 과학벨트를 과학‧문화‧산

업이 융합되는 지식생태계로 조성하고 기초 과학연구원은 인근 대학･연구소, 기업체와의 소통과 

융합 중심기관이 될 수 있도록 열린 공간으로 추진하자는 내용을 담고 있다. 여섯 번째, 지식재산 

생태계는 지식재산이 효율적으로 창출→보호→활용 등이 가능한 지식재산 시장 생태계 조기 구축

을 의미한다.

한편 이러한 목표를 근간으로 새로운 체제개편의 내용으로는 다음과 같다. 첫째, 향후 5년 간 

창조경제 기반 조성 및 성과창출을 위해 (1) 단기적으로 일자리 창출과 경제 성장을 위한 융합중

심 신산업 창출, (2) 장기적으로 신산업을 뒷받침하고 미래성장동력 창출 등을 위한 two-track 전

략 추진한다는 것이다. 둘째, 이를 위해서 창조기반의 상상개발의 활성화와 모든 기존 산업의 성

과와 부가가치 창출을 위한 ICT기반 융합체제구축이다. 이러한 체제개편의 내용에 따라 새롭게 

구성된 국가과학기술 창조경제혁신체제를 가시화하면 다음 (그림 1)과 같다.

(그림 1) 국가과학기술창조경제혁신체제

3. 국가혁신체제의 지식창조기반

우리나라의 지속적인 연구개발 지출규모의 증가는 크게 두 가지 의미를 갖는다고 할 수 있다. 

첫째는 무형자산인 연구개발 기술과 지식기반의 증강을 의미하고 둘째는 그것이 유형이든 무형이

든 간에 네트워크를 통하여 이러한 무형자산들이 국가혁신시스템에 연동되어 경제적인 부를 창출

하는 기능을 발휘한다는 것이다. 예컨대, 사회의 지식창출기능과 생산기능 및 서비스기능이 상호 
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연동되어 연계체계(linkage mechanism)를 형성하여 1, 2, 3차 산업 전반에 걸친 ‘지식기반 창조경

제화(knowledge based creative economy)’가 실현됨을 의미한다고 할 수 있다. 즉 우리나라의 연

구개발 부문이 투입에 비해 성과가 미흡하다거나 국가연구개발사업의 산업화 실적이 저조한 근본

적 이유는 이러한 ‘지식기반 창조경제’ 관점에서 재해석되어야 할 것이다.     

그동안 각 부처는 정부출연(연) 및 국공립 연구소를 통해 기술개발에 장기간을 요하거나 실패위

험이 높은 연구과제를 중심으로 국가연구개발을 수행함으로써 민간기업의 ‘시장실패(market 

failure)'를 보완하는 기능을 담당하였다. 하지만 ‘지식기반 창조경제’하에서는 혁신체제론적인 정

부의 역할과 기능이 필요하다고 할 수 있다. 이러한 관점에서는 시장에 대응하는 시스템적인 시각

이 필요하며, 이때의 시스템은 혁신능력(innovating capability), 동학(dynamic), 보편성(ubiquity)등

을 특징으로 하고 있다. 

즉 기존 고전적 경제학에서 논의되고 있는 균형이란 애초부터 없다고 전제하고 있으며, 경제활

동에 있어서 재생산되는 것은 항상 새로운 요소를 내포하면서 진화한 것으로 파악하고 있는 것이

다. 따라서 직접적으로 지식창출을 하는 R&D 활동 뿐 아니라 일상적인 생산, 마케팅 활동을 통해 

새로운 지식이 창출되는 혁신이 이루어진다고 보는 것이다.

하지만 현재 우리나라의 국가연구개발사업은 그동안 부처별로 기획 수행 추진되고, 개별사업 단

위로 관리되는 실정이어서 지식기반 관련기술과 같이 이종 기술 간의 시너지 효과를 유발하는 기

술을 개발하는 데는 매우 부적합한 체제였다. 따라서 창조경제혁신을 주창하고 있는 현행 미래창

조과학부체제에서는 국가혁신체제상의 지식의 흐름도 지식창출 주체들에 의한 스핀오프형(spin 

off: 특정 주체간에 정보유통)기술확산보다는 지식을 효율적으로 생산, 이용, 배분할 수 있는 효율

적인 사회인프라를 창출하는 스필오버형(spill over: 불특정 다수에 대한 정보유통) 기술혁신을 추

구해야 하며, 이러한 기술적 성과를 경제적 생산과 연계하는 적극적인 노력이 요구된다.

III. 국가혁신체제의 동태론적 분석틀

1. 국가혁신체제의 동태성(System Dynamics)

혁신이론에서 시스템적 접근의 확장은 조직과 제도라는 단순히 혁신체제의 구성요소로의 확장

뿐만 아니라 구성요소간의 관계로의 확장에 대한 분석이 이루어졌다. 학습과정에서의 핵심은 구성

요소간의 상호작용이기 때문에 혁신체제에서 관계는 주로 경제학에서 다룬 시장뿐만 아니라 비시

장관계, 조직과 제도, 제도와 제도간의 관계까지 확장되고 있다. 특히 혁신의 성과는 단순히 투입

자원의 양으로는 설명이 안되는 오히려 혁신과정에 참여한 다양한 행위자의 네트워크의 특성이 

혁신의 성과를 더 잘 설명할 수 있다는 연구결과가 잇따라 나오고 있다.

따라서 국가혁신체제를 시스템적인 시각에서 접근한다고 할 때, 혁신능력(innovating capability), 

동학(dynamic), 보편성(ubiquity)의 요소를 중심으로 접근해야 한다. 여기서 혁신능력이란 비선형

적인(파괴적인) 변화능력을 의미하며, 이에 따른 행태변화를 동태적인 변화(dynamics)라고 할 수 

있다. 한편 이러한 변화는 (정책적) 조정가능한 인과적 연계성을 갖는다는 차원에서 보편적 존재

(ubiquity)양상을 갖아야 한다. 그리고 이를 방법론적인 측면에서 분석한 것이 시스템 동학

(system dynamics)으로 이는 시스템의 동태성(dynamics) 즉, 변화하는 행태를 설명하고자 하는 

것을 목적으로 한다. 그리고 이러한 방법론은 시스템의 동태성을 가져오는 원천으로써 시스템의 

피드백 구조(feedback loop)를 상정한다8). 

8) 시스템 다이내믹스는 1960년대에 MIT의 Jay Forrester 교수에 의해 거의 독자적으로 개발되었다. 그는 
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일반적으로 시스템 다이내믹스는 무엇보다도 동태적으로 변화하는 시스템의 행태(behavior)를 

시스템의 구조(structure)에 의해 설명해야 한다는 관점을 견지한다. 여기에서 시스템의 행태란 시

스템을 구성하는 변수의 값이 시간이 지남에 따라서 혹은 다른 변수의 변화에 따라서 어떻게 변

화하는가를 의미하며, 궁극적으로 시스템의 구조는 시스템 다이내믹스의 시뮬레이션 모델에 있어

서 피드백 구조로 표현되며, 시스템의 행태는 시뮬레이션이 진행됨에 따라 모델을 구성하는 변수

들이 지니는 값의 변화로 표현된다. 

따라서 시스템 다이내믹스 학자들은 수치적인 정확성을 추구하는 대신 상식적인 피드백 구조가 

산출해 내는 시스템의 구조적인 변화에 초점을 둔다. 즉 시스템 다이내믹스는 비록 계량적인 시뮬

레이션을 수행하지만, 수치의 정확성을 추구하지 않는다9). 이러한 점에서 시스템 다이내믹스는 계

량적인 접근이라기보다는 질적인 접근에 더 가깝다고도 할 수 있다(Coyle 1998). 시스템 다이내믹

스는 거시적차원에서는 도시 및 산업문제들을 포함한 다양한 사회 및 경제문제에 대한 이해나 해

결책을 모색하기 위하여, 그리고 미시적인 차원에서는 인간의 의사결정행위에 대한 이해를 증진시

키기 위한 방법으로 광범위하게 응용되어 왔다.

시스템 다이내믹스 접근방식의 특징은 첫째, 기본적인 관심의 대상을 연구하고자 하는 특정 변

수가 시간의 변화에 따라 어떻게 변화해 가는가에 두기 때문에 모델 파라미터의 정확한 측정이나 

변수의 추정값을 구하기 보다는 관심의 대상이 되는 변수의 시간의 흐름에 따른 역동적인 변화의 

경향(안정적, 불안정적 경향, 상하 주기적인 파동을 보이는지 또는 성장과 쇠퇴를 보이는지 그렇

지 않다면 평형상태를 유지하는 지 등)에 보다 큰 관심을 둔다는 점이다(Meadows, 1980).

두 번째 특징은 시스템 다이나믹스 개념의 기본적인 시각이 사회의 모든 현상을 피드백 시스템

의 관점에서 이해한다는 것으로 어떤 변수의 동태적인 변화를 다른 변수와의 복잡한 인과관계의 

연결고리 속에서 야기되는 역동적인 양방향의 상호작용(two-way causation or feedback)에 의하

여 일어나는 것으로 파악한다는 점이다. 즉, 시스템 다이내믹스의 핵심은 어떤 사업의 복잡한 구

조에 감추어져 있는 시종일관성이 있는 유형들을 인식하는데 있으며 시스템이론은 시간에 따른 

전체적인 관계성을 모델링하고, 연구하고 통합하는 하나의 방법과 기법을 우리들에게 제공한다. 

그런 까닭에 시스템 이론은 상이한 현상들을 서로 분리시켜서 보는 것이 아니라 어떻게 상이한 

현상들이 상호 연결되어 있는가를 인지하고 이해하게끔, 그리고 움직이지 않는 화면들 대신 변화

와 유형의 과정들을 보게끔 도와준다(Senge, 1990). 이때 컴퓨터의 도움을 받음으로써 훨씬 정확

하게 현상을 파악하는 것이 가능해진다.

2. R&D투자와 창조경제성장에 관한 인과지도 작성

일반적으로 혁신은 교육과 R&D를 꼽는다. 그러나 대부분의 경우 혁신은 일상적인 경제활동내

에 배태된 다양한 학습과정의 결과이다. 그러므로 생산자의 효율성을 증가시키는 수행by using), 

사용자와 생산자의 상호작용 효율성을 증진시키는 상호작용을 통한 학습(learning by interation)

이 혁신의 핵심을 이룬다. 전통적인 혁신연구에서는 R&D시스템 내로 투입되는 자원에 관심을 갖

는 반면, 혁신 시스템은 전체적인 접근방식을 취한다. 혁신시스템에는 혁신에 영향을 미치는 경제

Industrial Dynamics(1961), Urban Dynamics(1969), World Dynamics(1971)를 연속하여 출판하면서, 시스

템 다이내믹스의 기본 논리와 방법론을 구축하였다. 

9) 따라서 시스템 다이내믹스 학자들은 경험적 데이터에 대해서 그다지 중요하게 생각하지 않는다. 숫자로 

표현되어 있는 경험적 데이터들에 못지 않게, 숫자로 표현되기는 어렵지만 상식이나 직관 또는 전문적 지

식에 근거하여 짐작할 수 있는 변수들간의 인과관계와 피드백 구조가 더 중요하다고 생각한다. 비록 경험

적인 데이터에 의한 증거가 없다고 하더라도, 시스템 다이내믹스 학자들은 자신의 상식이나 직관에 근거

하여 두 변수간의 인과관계를 수식으로 설정하곤 한다(김동환, 2000). 
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적 요소와 더불어 제도적, 조직적, 사회적, 정책적 요소가 포함된다. 이러한 측면에서 혁신시스템

의 접근방식은 요소들을 밝힘과 동시에 요소들 간의 관계가 먼저 분석되어야 하며, 이러한 분석방

법이 시스템 다이나믹스에서의 인과지도의 구성이다. 

             

(그림 2) 국가혁신체제의 인과지도

즉, 인과지도(causal map)는 여러 변수들 간의 인과관계들을 피드백 구조에 초점을 두어 종합화 

하는 도식으로, 시스템 다이내믹스 모델링을 수행하기 전 단계의 분석 도구로 활용되어 왔으며, 

피드백 루프를 발견하는데 효과적인 도구로 활용되었다. 

먼저 국가혁신시스템에 있어서의 이러한 피드백 구성을 위한 기본 전개를 살펴보면 다음과 같

다. 첫째, 국가 R&D투자를 포함하는 연구개발 활동은 국가 R&D사업을 통해 지식축적에 영향을 

주게 된다는 것이다. 그리고 이는 지식축적을 통해 기술혁신을 초래하거나 혹은 점진적인 생산성 

향상을 가져오게 된다고 할 수 있다. 둘째, 일반적으로 지식축적은 기술진보를 가져와 노동, 자본

과 함께 성장에 직접적인 효과를 가져다주는데, 이 과정에서 기술진보는 노동과 자본의 투입에 따

른 수확체감 현상을 상쇄시키는 역할을 하게 된다. 그리고 지식축적과 기술진보는 인적․물적 자

본의 투자 수익률 증가를 가져오므로, 노동이나 자본 등 다른 생산요소의 효율성 증대를 통해 성

장에 간접적인 효과를 줄 수 있다. 셋째, 지식축적에 의한 성장확대는 R&D투자 확대의 인센티브

로 작용하는 한편, GDP 일정 부분만큼 기업과 정보의 R&D투자 자금을 확보할 수 있도록 하여, 
또 다른 기술혁신을 이룰 수 있는 원동력으로 작용한다. 즉 R&D 투자에 의해 이룩된 높은 경제 

성장은 기업들의 이윤증가, 정부의 예산 증가 등을 통해 다시 민간 및 공공부문의 R&D투자를 증

가 시킨다(김정홍,2003:206-207). 이러한 현상을 룬드벌(Lundvall)은 기술과 성장간의 ‘누적적 인과

관계’(cumulative causation)라 하였다10). 

10) 그는 R&D와 기술혁신이 일국의 기술능력을 제고시켜 자본축적을 통해 경제성장을 가져오며, 성장은 다

시 선진기술에 대한 투자 자원이 되는 동시에 인센티브가 된다고 하였다 (Pianta,1995:177).
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한편, 기술진보는 제도적인 요인, 특히 규제개혁의의 피드백과정을 통해 더욱 촉진될 수도 있다. 

기술진보를 이룬 기업은 기존의 독점기업의 시장 점유율을 잠식할 것이고, 이것은 독과점규제의 

완화를 가져올 것이다. 또한 규제완화는 기술혁신을 자극, 생산성의 급속한 향상을 통해 제품가격 

인하와 핵심기술의 확산을 가져올 것이다. 

이처럼 정부도 기술과 관련된 각종 제도와 정책변경을 통해 지식축적에 영향을 줄 수 있다. 과

학기술행정체제 개편을 통해 새롭게 구축된 국가혁신시스템에서는 R&D투자-> 지식축적-> ICT

기반 혁신->기술혁신 및 융합활성화-> 총 요소생산성 향상을 통한 일자리창출-> 경제성장->새

로운 R&D투자 등으로 이어지는 선순환 메커니즘을 더욱 빠르게 가동시킬 수 있게 하고 있다. 특

히 ICT기반 혁신과 일자리 창출은 최종 성과인 국부창출로 이어지는 중간체인역할을 수행할 수 

있다. 

3. 동태분석을 위한 시뮬레이션 모델 설정

본 연구에서는 연구자의 사고를 가능한 한 배제하면서 정책결정자의 인과지도(인지지도)를 시스

템 다이내믹스 모델로 전환시킬 수 있는 방법 중의 하나인 "기초관계 균등단위 모델링

(Normalized Unit Modelling By Elementary Relationship, NUMBER)"을 이용하여 인과지도의 내

용을 시스템 다이내믹스 모델로 전환하고자 한다. 여기서 "기초관계 균등단위 모델링"이란 저량

(수준변수)과 유량(변화율 변수)간의 관계를 모두 기초적인 관계로 설정하고, 이들 변수들의 측정

단위를 0에서 1까지의 값으로 균등화시키는 것이다11)(김동환,1999). 즉, 주관적인 개념으로서의 낮

은 값(예를 들면 국가경쟁력 저조)을 0에 가깝게 설정하고 높은 값(국가경쟁력 최고)을 1에 가깝

게 설정한다. 0과 1은 변수의 최소값과 최대값으로서 그 이하나 그 이상의 값은 존재하지 않는 것

으로 간주한다. 하지만 함수에 의한 계산 시 1을 넘어갈 수 있기 때문에, 계산항의 수 (+, - 로 구

분)로 나누어 주어 이를 보정하여야 한다. 

한편, 기초관계 균등단위 모델링에서는  저량(수준변수)과 유량(변화율 변수)간의 모든 관계(구

조)들을 기술적으로 동일하게 설정해 준다. 즉 일반적인 관계구조를 균등단위를 유지하도록 특화

시킨다. 일반적으로 시스템 다이내믹스 모델에서는 수준변수가 증감율을 통하여 곧장 증가유량이

나 감소유량에 영향을 주기 보다는 다른 수준변수들에 영향을 주고 그 결과가 다시 증가유량이나 

감소유량에 투입되는 방식으로 피드백 구조가 형성된다. 이 밖에 기초관계 균등단위 모델링에서는 

시스템 다이내믹스 모델링에서 사용되는 다양한 함수들을 사용할 수 있다12). 특히 물질적 시간지

연을 표현하는 Delay함수나 정보의 시간지연을 표현하는 Smooth 함수들을 자유롭게 사용할 수 

있다. 또한 그래프 함수 또는 참조함수(Look-Up Function)로 불리는 사용자 정의 함수도 사용할 

수 있다. 단 사용자 정의함수를 설정할 때, 변수의 값을 0에서 1사이로 정하여야 한다.

(그림 3)에서와 같이 본 연구에서는 국가연구개발 창조경제 수준 저량의 초기값과 능력지수 상

수 값이 낮은 경우, 중간인 경우 그리고 높은 경우를 상정한다. 그리고 이와 같은 국가혁신체제상

의 투입, 과정 및 산출에 해당 하는 8대 저량 변수값 변화의 민감도를 분석한다. 국가연구개발 창

조경제 수준 초기값 및 지수 상수값이 0.1, 0.5, 0.8 일 때에 대한 8대 저량 변수값의 변화 방향과 

내용의 민감도를 분석하여, 동 과학기술행정체제 개편의 미래의 영향을 예측하고 정책적 함의를 

도출한다. 

11) 이 방법론은 역으로 0에서 -1까지로 변환하여 활용가능하다.

12) 본 연구방법론은 김동환(1999)의 연구결과에 많은 도움을 받았다.
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(그림 3) 동태모형의 시뮬레이션 적용 설계 

IV.  동태모형구성 및 시뮬레이션

1.  동태모형의 구성

시뮬레이션 모델에서는 국가 R&D투자, 지식축적도, ICT혁신, 기술혁신도, 기술융합도, 일자리창

출, 국가복지, 국가경쟁력 등 8개 변수를 저량(stock)으로 간주하고, 나머지 변수들을 유량 혹은 

보조변수로 간주하였다. 

(그림 3)의 국가창조혁신체제의 저량/유량 모델에 관하여 간략하게 개관해 보면, 먼저 R&D수행

이라는 변수는 유량으로 표현되어 있다. 이러한 국가 R&D수행에 영향을 미치는 변수는 R&D투자

와 창조적 아이디어 지수라는 보정계수에 영향을 받는다고 가정하였다. 여기서 이러한 창조적 아

이디어 지수는  국가기술혁신의 지식학습과정에 중요한 요인이라고 가정하였다. 그리고 R&D수행

을 통해 이루어진 지식축적(연구결과물 등 성과포함) 변수는 ICT혁신지수로 표현되는 ICT혁신능

력과 저량의 영향을 받아 기술혁신도와 기술융합도를 증진시키는 것으로 가정하였다.  이는 결국 

벤처 및 중소기업등을 통한 일자리 창출을 통해 국가복지 및 국가경쟁력으로 이어지고  국부증가

를 통한 국가 R&D 투자로 피드백 된다고 가정한 것이다. 그리고 여기서 국가 R&D투자 및 국부

증가 등의 영향은 곧 바로 이루어지기 보다는 그 효과가 서서히 나타난다고 보아 지연된 효과를 

나타내는 함수들을 삽입하였다13). 여기서 시뮬레이션은 창조경제를 위해 새롭게 구성되어야할 제

도적 혁신인프라의 역량수준을 상중하로 구분하여 민감도 분석을 실시하였다. 여기서 창조적 아이

디어 지수, ICT혁신지수, 경제민주화 확산도를 창조역량지수라고 칭하고 이에 대한 모델의 민감도 

분석을 수행하고자 한다.

13) 물질적인 시간지연과 정보적인 시간지연을 나타내는 함수(Delay함수와 Smooth함수)를 사용하였으며, 이

는 특정 변수값이 갑자기 변화하더라도 이를 서서히 인식하도록 하는 것으로 흔히 말하는 이동평균과 같

은 개념이다.
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(그림 4) 국가창조경제혁신체제의 시뮬레이션 모델

2. 창조역량지수가 0.1 일 때

<표 2>는 (그림 4)의 모델에서 모든 저량수준 초기값 및 지수 값을 0.1 일 때  컴퓨터상에서 

시뮬레이션 한 결과이다. 시뮬레이션 결과에는 저량(수준변수)인 기술혁신도와 일자리창출의 시간

상 추이가 표현되어 있다. 이는 기술혁신도와 일자리창출지표가 나머지 저량수준을 가름해주는 대

표적 지수이기 때문이다.  <표 2> 상의 각 저량변수의 값들은 현실세계에서의 값을 의미하지는 

않는다. 단지 균등화된 단위의 세계에서 각각의 변수들이 일반적인 관점에서의 0에서 1사이의 질

적 척도로 기초관계 균등단위 모델링 방식으로 전환하였을 때, 컴퓨터상에서 시뮬레이션 하여 산

출된 값을 의미한다.  동 시뮬레이션 결과는 기술혁신도와 일자리창출이 모두 양호한 수준이라고 

하는 0.8에 도달하기 까지는 약 85개월 이상이 소요되는 것으로 나타났다. 
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<표 2> 창조역량지수들이 0. 1일 때의 시뮬레이션 결과 

 

3. 창조역량지수가  0.5 일 때

<표 3>는 (그림 3)의 모델에서 창조경제 수준 초기값은 0.1로 둔 상태에서 창조역량지수 값이 

0.5 일 때 컴퓨터상에서 시뮬레이션 한 결과이다. 동 시뮬레이션 결과에서는 각 저량변수값이 <표 

3>의 결과보다는 휠씬 빠른 속도로 증가하여 약 60개월이 경과했을 때 이미 0.8의 높은 수준에 

도달하는 것으로 나타나고 있다. 특히 일자리창출이 기술혁신을 견인하는 것으로 나타났다.

<표 3> 창조역량지수들이 0. 5일 때의 시뮬레이션 결과 

4. 창조역량지수가 0.8 일 때

<표 4>은 (그림 3)의 모델에서 창조경제 수준 초기값은 0.1로 나둔 상태에서 창조역량지수 값

이 0.8 일 때  컴퓨터상에서 시뮬레이션 한 결과이다. 시뮬레이션 결과에서는 각 저량변수의 변수

값이 매우 빠른 속도로 증가하고 있는데 특히 일자리 창출의 경우 35개월 기술혁신의 경우는 40

개월만 지나면 양호한 수준에 이르는 것으로 나타났다. 국가R&D성과도와 국가연구개발투자 변수

값이 15개월에 0.5 수준에 이르는 등 빠른 증가추세가 뚜렷하게 나타나고 있다. 
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<표 4> 창조역량지수들이 0. 8일 때의 시뮬레이션 결과

V. 결론 및 정책적 함의 

지금까지 많은 혁신모형이 개발되었고, 관련된 국가혁신체제 개념의 세련화에도 불구하고 아직

까지 국가혁신체제상의 주요 변수들이 어떤 것이 있고 각 변수들간의 네트워크 관계와 피드백 구

조가 무엇인지에 대한 국내의 체계적인 연구가 매우 부족한 것이 동 분야 연구의 현실이다. 이와 

같은 국가혁신체제의 시스템 설계와 그 동학에 대한 연구가 어려운 이유는 비록 확인된 시장실패

를 완화하기 위해 시스템을 설계해도 시스템 실패가 여전히 남아 있을 가능성이 있으며, 오히려 

시장실패의 치유가 시스템실패14)의 발생을 촉발 할 수도 있기 때문이다. 혁신은 다양한 정책의 결

합을 통해 영향을 받으나 국가혁신시스템 자체에 기반하지 않은 개별정책은 개별 목적에 의해 추

진되기 때문에, 실제 정책의 효과가 어떻게 나는지는 아직 그 과정이 명쾌하게 설명되지 못하고 

있는 실정이다. 

본 연구는 우선, 그동안 추상적인 개념 수준에서 논의되어왔던 우리나라 창조경제혁신체제에 대

한 시뮬레이션이 가능한 모델화의 가능성을 제시하였다고 생각된다. 이러한 노력은 무엇보다도 국

가의 정책시스템설계에 직접적인 도움이 될 것이며, 변화의 노력이 성과 없이 몇 개의 구호와 조

직 몇 개 생기는 것으로 끝나왔던 그동안의 실수를 사전에 예방할 수 있는 계기를 만들어 줄 것

으로 기대한다.  둘째, 본 연구에서 제시하였던 저량 변수들은 정책적인 투입이 요구되는 결절지

점이 될 것으로 판단된다. 각 저량변수가 국가혁신체제에서 차지하는 위치와 역할 및 다른 저량 

변수값에 대한 민감도 등의 파악을 통해서, 다양한 신규 정책 대안을 설정하고 이미 실행중인 정

책의 미래의 영향에 대한 설명을 시도할 수 있을 것이다. 셋째, 창조개발 및 창조역량지수의 강과 

약에 따른 주요 저량변수의 민감도가 매우 높은 것을 나타나고 있다. 이는 동 국가연구개발 창조

개발전략이 국가혁신체제 전반의 활성화와 역량 강화를 최소한의 노력으로 달성할 수 있는 정책 

지렛대의 역할을 할 수 있을 것으로 기대됨을 의미한다. 넷째, 동 연구에서 기술혁신도가 일정 궤

도에 오를 때까지 일자리 창출이 이를 선도적으로 지지해주는 것으로 나타났다. 따라서 국가혁신

14) Edquist(1997)는 최소한 4개의 시스템 실패영역이 존재한다고 주장하였다. 첫 번째는 혁신체제의 기능이 

부적절하거나, 부재한 경우, 두 번째는 조직, 세 번째는 제도가 부적절하거나 상실된 경우, 네 번째는 이러

한 요소간의 연계 혹은 상호작용이 부적절하거나 부재한 경우 시스템 실패가 발생할 수 있다고 한다.
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체제구축에 성과 및 목표지표로서 일자리 창출이 의미가 있음을 알 수 있다.

국가창조경제개발 수준 초기값과 지수가 낮은 경우뿐만 아니라 중간 수준이 경우에도 국가혁신

시스템 활동 저량 변수값들이 상당한 기간(최소 55개월)이 경과한 이후에야 높은 수준으로 진입하

는 것을 나타나는 바, 이번 국가행정체제 개편의 창조경제혁신의 효과를 기대하기 위해서는 상당

기간의 안정적이고 지속적이 정책유지가 필요할 것으로 기대된다. 환언하면, 새로운 국가연구개발

체제 및 연구개발 창조경제체제구축이 조직 및 구조의 변화의 변화를 통해서 새로운 일하는 방식

으로 정착되도록 3년에서 5년 동안의 지속적인 변화관리가 요구된다고 할 수 있다. 
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 <별첨 1> 모델방정식

저량 변수

국가 R&D투자= INTEG (“국가R&D투자 증가"-"국가 R&D투자 감소",0.1)

국가경쟁력= INTEG ((국가경쟁력증가-국가경쟁력감소)*국가복지,0.1)

국가복지= INTEG (+국가복지증가-국가복지감소,0.1)

국가경쟁력= INTEG ((국가경쟁력증가-국가경쟁력감소)*국가복지,0.1)

기술융합도= INTEG (기술융합 증가*(1+ICT혁신)-기술융합 감소,0.1)

기술혁신도= INTEG (기술혁신 증가*(1+제품생산성활성화+기술융합도)-기술혁신 감소,0.1)

일자리창출= INTEG (+일자리창출 증가-일자리창출 감소, 0.1)

지식축적도= INTEG ((지식축적증가-지식축적 감소)*창조적 아이디어 지수,0.1)

유량 및 보조 변수 

ICT혁신= INTEG ((+ICT혁신증가-ICT혁신감소)*ICT혁신지수,0.1)

ICT혁신감소=ICT혁신*0.01

ICT혁신증가=지식축적도*0.1*(1-ICT혁신)

"R&D투자효율성"=SMOOTH(ICT혁신, 12 )

"국가 R&D투자 감소"= "국가 R&D투자"*0.01

"국가R&D투자 증가"= (국부증가+"R&D투자효율성")*0.1*(1-"국가 R&D투자")/2

국가경쟁력감소= 국가경쟁력*0.01

국가경쟁력증가= 기업생태계확산*0.1*(1-국가경쟁력)

국가복지감소= 국가복지*0.01

국가복지증가= 성과확산*0.1*(1-국가복지)

국부증가=SMOOTH(국가경쟁력, 12 )

기술융합 감소= 기술융합도*0.01

기술융합 증가= (1-기술융합도)

기술혁신 감소= 기술혁신도*0.01

기술혁신 증가= 지식증진*0.1*(1-기술혁신도)

기업생태계확산= DELAY1(일자리창출, 12)

성과확산=DELAY1(일자리창출, 12)

일자리창출 감소=일자리창출*0.01

일자리창출 증가=(기술혁신도+경제민주화확산도)*0.1*(1-일자리창출)/2

제품생산성활성화=SMOOTH(ICT혁신, 12 )

제품생산성활성화=SMOOTH(ICT혁신, 12 )

지식증진=SMOOTH( 지식축적도 , 12 )

지식축적 감소=지식축적도*0.01

지식축적증가=투자의 지연된 효과*0.1*(1-지식축적도)

투자의 지연된 효과= DELAY1("국가 R&D투자", 12 )

창조역량지수

ICT혁신지수=0.1, 0.5, 0.8

창조적 아이디어 지수= 0.1, 0.5, 0.8

경제민주화확산도= 0.1, 0.5, 0.8


