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주제어 : 그린카, 산업플랫폼, 수리적모델링, 시스템다이내믹스, ABM

연구 프레임워크를 제시하고자 한다. 먼저 그린카 사례 분석을 위한 산업플랫폼 분석 프레임

워크를 도출하고, 필요한 구성 요소들을 제시하였으며 계량경제학 모형을 적용하여 그린 플

랫폼(양면시장)에 관련된 기본 모델을 수립하였다. 또한 동태적인 관점에서의 분석을 위해 

시스템 다이내믹스 모형을 그린카 환경에 접목하여, 특정 그린카 산업분석에 적용할 수 있는 

시스템 다이내믹스 분석 모델을 수립하였다. 마지막으로 보다 미시적 관점에서 한국의 하이

브리드 자동차 시장의 활성화 방안에 대하여 ABM을 이용하여 개별 소비자 관점에서 연구

하였다. 이를 기반으로 현 한국시장에서 실행 중 혹은 실행 예정인 하이브리드 자동차 정책

에 대한 분석 방안을 제시하였다.
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Abstract : Climate change and low-carbon consumer movement is demanding proper 

response around the world while rising oil price increases consumers' needs for green 

car. As a preliminary study to establish an industrial platform for green car and bring out 

corporate strategies, this article aims to propose an academic research framework by 

using various methodologies including conceptual/mathematical modeling, system 

dynamics, and ABM from different angles. First, an analysis framework for the industrial 

platform was introduced to analyze green car cases, required elements were proposed, 

and econometrics was applied to build a basic model related to green platform (two-sided 

market). Also, to analyze from a dynamic perspective, a system dynamics model was 

applied to green car environment to build a system dynamics analysis model that is 

applicable to particular green car industry analysis. Lastly, an agent based model was 

used to study the way to activate the hybrid car market in Korea from individual 

consumers' perspective. Based on the result, vehicle policies that are either being 

enforced or planned to be enforced in the Korean HEV market can be analyzed.
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Ⅰ. 서론

전 세계적으로 기후변화가 화두에 오르며 저탄소 소비행태를 향한 움직임이 곳곳에서 

일어나고 있다. 지속적으로 증가하고 있는 CO₂배출량은 환경변화에 많은 영향을 미치

고 있다(Automotive News, 2009). 자동차 산업은 CO₂ 배출량 및 환경에 미치는 영향

이 크고 규제에도 민감한 산업이다. 선진국들과 자동차 업체들은 기후변화 및 CO₂ 배

출량 감소를 위해 적극적으로 대처를 하고 있으며 국제적으로 유가가 상승하는 만큼 소

비자들 사이에서도 환경 친화적인 전기자동차에 대한 니즈가 점차 높아지고 있다.

전기자동차(electric vehicle, EV)는 석유 연료와 엔진을 사용하지 않고, 전기로 배터리

를 충전하여 전기 모터로 구동하는 자동차를 말한다. EV는 크게 세 가지로 나뉘는데 

Battery Electric Vehicle (BEV), Hybrid Electric Vehicle (HEV), Plug-in Hybrid 

Electric Vehicle (PHEV)로 구분할 수 있다(Zhang 2009; 정선양 등, 2013). 배터리 식 전

기자동차(BEV)는 All Electric Vehicle이라고도 부르며, 배터리에 충전된 전기를 이용하

여 모터로 추진력을 얻는 자동차를 말한다. 하이브리드 전기자동차(HEV)는 기존의 내연 

기관 엔진(ICE)과 전기모터를 동시에 장착하여 기존의 일반 차량에 비해 연비 향상 및 

유해가스 배출량을 줄인 자동차를 말한다(Bitsche 2004, Chan 2007). 플러그인 하이브리

드 전기자동차(PHEV)는 가정용 전기나 외부 전기콘센트에 플러그를 꽂아 충전한 전기

로 주행하다가 충전한 전기가 모두 소모되면 가솔린 엔진으로 움직이는, 내연기관 엔진

과 배터리의 전기 동력을 동시에 이용하는 자동차로, 하이브리드 전기자동차(HEV)보다 

진일보한 방식이다(James, 2009; Romm, 2006; Zhang, 2009).

하이브리드 자동차는 일반적으로 기존 휘발유 차량에 비해 최대 50%의 연료를 절감

할 수 있다(Chan, 2007; James, 2009). 연료소비가 많은 저속구간에선 엔진이 정지해 있

고 모터가 구동하게 되어 연료를 절약하고, 정차 시에도 엔진이 정지되어 있으므로 연료

의 소비가 없다(Romm, 2006). 또한, 기존 휘발유 엔진에 비해 엔진 출력이 적게 설계되

어 있어 엔진자체로도 연료가 절감되고 환경오염 물질의 배출이 적어 친환경적이며 저

속구간에서 엔진이 대기오염물질을 많이 배출하는데, 이 구간을 전기모터가 담당하게 되

므로 배출가스가 현저히 줄어든다(Hickman, 2009; Romm, 2006). 2012년부터 2013년까

지 판매가 부진했던 국내 자동차시장은 2014년 국내 자동차시장은 시장의 내외부 여건

이 개선되면서 작년보다 2.7% 증가한 159만대가 판매될 것이라고 예상되고 있다. 그 중

에서도 BMW에서는 전기차 i3 및 플러그인 하이브리드 i8을 국내업체와 함께 국내시장 
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확대에 나서게 되며, 2013년 하반기 선보인 한국GM 스파크 전기차, 르노삼성 SM3 Z.E

에 이어 올해 기아 쏘울 전기차 등 국내 전기차 출시가 본격적으로 시작된다. 2012년부

터 약 3만 9천대로써 1%도 되지 않은 저조한 보급률을 보였던 하이브리드 자동차 판매

에 대한 보완적 시장이 생겨나고 있는 것이다(KARI, 2014) 

본 논문에서는 자동차산업의 저탄소/친환경 산업 생태 플랫폼을 구축하기 위한 정책

과 기업전략을 도출하기 위한 선행 연구로서 아래 세부 연구주제들에 대한 기존의 선행

연구 동향들을 분석하고 학제적 분석 프레임워크를 제시하고자 한다. 

먼저, 선진국 중심의 사례를 분석하고, 그린카 플랫폼 비즈니스 모델에 대한 검증을 

시도하고, 이를 통해서 한국의 그린카 정책을 위한 시사점을 발견하고자 한다. 이를 위

하여 플랫폼 비즈니스에 대한 이론적 고찰을 통해서 그린카 산업정책에 적용가능한지 

실효성을 살펴보고, 이론적 고찰을 바탕으로 산업 플랫폼 모델에 대한 일반적 이론 모델

을 구축한다. 

둘째, 플랫폼의 친환경화의 관점에서 모형화하고 분석한다. 이를 위해서 개념적 프레

임워크를 활용하여 정책적 또는 전략적 방향성을 도출하고, 수리적 방법론을 적용하여 

그린 플랫폼(양면시장)에 관련된 기본 모델을 수립하고자 한다. 이를 통해서 그린 플랫

폼과 관련된 다양한 이슈들에 대해서 확인하고 그 해결책을 모색한다. 

셋째, 시스템 다이내믹스 방법론의 적용 관련 논문들을 분석하여 내용을 더 심도 있게 

파악함으로써, 시스템 다이내믹스 모델 수립을 위한 선행 학습을 하고, 모델링에 필요한 

각각 변수들의 이론적 근거와 실증적 필요성을 찾는다. 이를 기반으로 그린카 환경에 접목

하여, 특정 그린카 산업분석에 적용할 수 있는 시스템 다이내믹스 분석 모델을 수립한다. 

넷째, 보다 미시적 관점에서 기존의 자동차 시장을 분석한 선행연구를 기초로 하여 한

국의 하이브리드 자동차 시장의 활성화 방안에 대하여 개별 소비자 관점에서 연구한다. 

이를 위하여 반복적이고 경쟁적인 에이전트 간의 상호작용을 분석하기 위한 Agent 

Based Model을 이용하여 모델을 수립하고, 현 한국시장에서 실행 중 혹은 실행 예정인 

하이브리드 자동차 정책에 대해 검토 및 분석하고자 한다. 

본 논문은 앞서 언급한 바와 같이 전기자동차라는 주제에 대해 플랫폼 관점에서의 학

제적 연구관점을 제시하는 연구이다. 상기 제시한 친환경차 정책프레임 및 실증분석, 개

념적/수리적 모델링, 시스템 다이내믹스 모델링, Agent-Based Modeling(ABM) 등의 다

양한 방법론을 사용하여 문제에 다각적으로 접근하며 연구결과를 통합하여 분석하고자 

하는 학제적 접근 프레임워크를 제시함으로써 문제해결의 가능성을 높이고 현실에서의 

정책 적용 가능성과 기업 전략의 활용타당성을 높이고자 한다. 본 연구에서는 각 세부연
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구주제별로 선행 연구, 분석 방법론 및 현재까지 도출된 분석 내용 및 향후 연구내용을 

제시하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 친환경차의 대표주자라고 할 수 있

는 전기자동차 관련 선행연구 거시적 관점에서의 전기자동차 산업플랫폼 분석 프레임워

크를 제시 하였다. 3장에서는 친환경차 보급과 관련하여 폭넓게 참고 되어 사용될 수 있

는 시스템 다이내믹스 인과지도 모형을 제시한다. 4장에서는 보다 미시적 관점에서, 현

재 시중에 유통되고 있는 친환경차의 대표주자격인 HEV차량의 시장점유율에 영향을 미

치는 다양한 정책들의 효과를 분석할 수 있는 ABM(Agent Based Modeling) 접근법을 

제시하고자 한다. 마지막으로 6장에서는 결론 및 향후 연구방향을 제시한다. 

Ⅱ. 산업플랫폼 기반 전기자동차 연구

1. 산업플랫폼

Kley 등은 전기자동차 시장에 대한 비즈니스 모델을 전반적인 관점에서 연구했다

(Kley et al., 2011). 이들은 전기자동차의 기본적인 역사에 대해 먼저 기술하고 일반적인 

비즈니스 모델에 대하여 설명했다. 그리고 전기자동차의 배터리, 충전 인프라 시스템, 시

스템 서비스를 각각 기준으로 하여 미리 설명한 비즈니스 모델에 맞게 새로운 모델을 구

축했다. 이 세 가지 기준에 따라 세워진 비즈니스 모델들은 모델 내부적으로 상호작용이 

있을 수 있는 부분을 표기하여 전기자동차 산업의 전반적인 비즈니스 모델을 설정했다. 

전기자동차 시장에 많은 참여자가 있으며, 가능한 조합들이 많이 있고, 또 그들이 상호 

간에 연계되어 있음을 확인할 수 있는 연구라고 볼 수 있다. 

이미 연구된 문헌들을 참조로 본 연구에서는 전기자동차 시장을 양면시장, 혹은 다면

시장으로 보고 플랫폼 나아가서 산업 플랫폼 관점에서 시장을 분석하는 것을 목적으로 

한다. 다면시장(Multi-sided markets)은 두 개 이상의 시장을 타겟으로 하는 비즈니스 

모델로, 산업조직론에 관련된 학자들은 최근에 플랫폼이 double-sided markets과 

multi-sided markets 로 확장지어 볼 수 있다고 보며, 산업플랫폼과 멀티사이드 시장은 

매우 유사한 특징을 가지고 있다고 언급하였다. 플랫폼의 연계로 간접 네트효과가 발생

하는 것 등이 그러한 특징이다(Boudreau, 2009; Gawer, 2009; Rochet and Tirole, 2003).
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플랫폼이라는 단어는 16세기부터 일상생활이나 비즈니스에서 다양한 의미로 활용되

어 오다가 최근에는 복잡한 제품이나 제품시스템에 있어서 공통의 구성요소를 활용하는 

것 또는 나누는 것이라고 정의되고 있다(Baldwin, 2009). Wheelwright and Clark는 ‘플

랫폼 제품(platform product)'이란 핵심 고객그룹들의 니즈를 충족시키는 것으로 첨가물, 

보완재, 제품특징들에 대한 제거 등으로 설명했다(Wheelwright and Clark, 1992). 또한 

Evans 등은 다양한 유인책이 동원된 플랫폼에서는 고객들이 플랫폼 상으로 모여지게 되

며 새로운 가치를 창출해 낸다고 언급하였다(Evans, 2006). 이러한 개념은 기업의 내외

부 지식교류가 활발하게 되면서 기술사업화 등의 혁신이 가속화되는 개방형 혁신(open 

innovation)이 가능해지고 정보통신기술 및 기기의 발달 등에 따라 혁신적 사용자가 상

호간의 경험의 공유 및 학습이 가능해져 새로운 제품과 서비스를 개발에 주체적으로 참

여하는 시스템이 늘어감에 따라 더 유효해지고 있음을 알 수 있다(Chesbrough, 2003; 

von Hippel, 2005). 플랫폼이 본격적으로 등장하게 된 배경인 다면시장에 대한 이론은 

1980년대와 1990년대에 집중적으로 연구된 네트워크 효과에 영향을 받아 이어지는 맥락

의 연구라고 강조하였다. 또한 그들은 이러한 환경에서 플랫폼을 성공적으로 만들려면 

가격구조를 올바르게 정해야 하고, 다양한 수요를 균형 있게 조절해야 하며, 시장의 여

러 조건들이 시장이 성장할 수 있도록 갖춰져야 한다고 주장하였다. 

플랫폼은 수요와 공급을 이어주는 장으로서 네트워크 경제를 창출하는 핵심 장(場)이

며, 시장조정자를 만들어내고 공통적인 협력의 룰을 만들어낼 수 있는 비즈니스에 있어

서 가치사슬의 핵심이라고 할 수 있다(Boudreau, 2010; Eisenmann, 2007; 최병삼, 2012; 

최병삼, 2011). Rochet & Tirole의 플랫폼 경쟁모형에서는 기술적, 산업적 컨버전스가 플

랫폼의 분화(divergence)를 촉진한다고 보고, 이용자들의 플랫폼에 대한 선호 차 확대가 

사회후생에 미치는 영향을 동태적으로 분석한 결과 소비자 잉여가 달라질 수 있다고 언

급하였다(Rochet and Tirole, 2003). Gawer는 또한 비즈니스차원에서는 플랫폼이라는 

단어가 다양한 의미로 해석될 수 있다고 하며 내부 플랫폼, 공급사슬 플랫폼, 산업플랫

폼, 다면시장 플랫폼에 대한 유형별 플랫폼을 제시하면서 새로운 형태인 산업플랫폼과 

다면시장 플랫폼에 대한 논의를 적극적으로 펼쳤다(Gawer, 2009). 또한 그는 산업 플랫

폼(industry platform)에서는 일련의 기업을 둘러싼 비즈니스 생태계에서 보완적인 제품, 

기술, 이러한 플랫폼을 구성할 때에는 같은 공급사슬이거나 교차소유(cross-ownership)

되는 산업이 아니더라도 산업적 생태계 내에서 보완적 개발기술과 제품, 서비스와 결합

될 수 있다고 주장하였다. 또한 결합되는 때에는 플랫폼 소유자, 보완자, 플랫폼을 둘러

싼 인터페이스가 필요하다고 제시하였다. 서비스를 개발하는 토대가 되는 구성요소
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(building block)가 포함된다고 제시하였다. Bresnahan and Greenstein은 컴퓨터 산업을 

예로 들면서 발전되는 사업은 소수의 지배적인 플랫폼을 중심으로 산업이 집중되어 있

고, 시장에서 차별적인 경쟁력을 가지고 있다고 언급하였다(Bresnahan, 1999). 이들은 

산업차원에서 플랫폼을 정의하는 것이 필요하다고 언급하면서 공급자와 수요자를 조정

하는 노력을 둘러싼 표준적인 구성요소들의 집합으로써의 플랫폼이 산업차원의 플랫폼

이라고 주장하였다. 특히 산업플랫폼 관점에서 가장 성공적인 산업모델은 소프트웨어 산

업이라고 할 수 있는데, 소프트웨어 산업의 경우에는 애플리케이션과 소비자간의 간접네

트워크가 생겨나고, 여러 관련기능과 산업이 생겨나는 번들링이 가능해지면서 다면적 플

랫폼(Multisided platform)의 특성을 가지게 된 사례라고 할 수 있다. 현재는 모바일과 

PC산업과 연계되어 가장 많은 플랫폼 효과를 누리고 있다(Evans et al., 2006).

Gawer and Cusumano는 플랫폼전략은 기술진보, 제품과 시스템 디자인, 생태계에서

의 비즈니스관계에 대한 논의들을 필요로 한다고 하며, 제품플랫폼과 산업플랫폼의 차이

에 대해서 제시하였다(Gawer and Cusumano, 2009). 이들은 산업플랫폼의 소유자가 자

체적으로 비즈니스내의 시스템차원에서 가격을 내리는 등의 경쟁력을 가질 뿐만 아니라 

보완재의 혁신으로부터도 많은 혁신의 혜택을 받을 수 있다고 언급하였다. 이와 관련하

여 이상규(2010)는 서로 다른 이용자 그룹이 거래나 상호작용을 원활하게 할 수 있도록 

물리적, 제도적 환경을 구축해야 한다고 언급하였다. 앞서 서술한 바와 같이 플랫폼이라

는 특징을 바탕으로 본 산업플랫폼에 대해서 정리해보면, 산업플랫폼의 다면적 시장을 

구성하는 참여자들 사이에 가장 대표적으로 수익창출이 가능한 공통적 구성체계(아키텍

쳐)를 지닌 핵심역량과 이를 둘러싸는 협조적 관계를 통한 네트워크 효과를 발생시키는 

구조를 가진 모델로 협업과 경쟁이 동시에 존재하는 개념이다. 이러한 산업플랫폼은 견

제와 균형이 동시에 존재하며, 상호협력이 가능하면서도 지속적 성장이 가능한 창조적 

비즈니스 모델이라고 볼 수 있다(정선양 외, 2013). 

이러한 산업플랫폼의 논의들은 대부분 기존의 단순한 플랫폼차원에서의 논의에서 나

아가 두 개 이상의 시장을 대상으로 하는, 또는 두 개 이상의 산업을 대상으로 하는 수준

에서 분석되고 있으며, 산업플랫폼이 어떠한 형태를 갖추고 있으며, 그것이 산업혁신에 

있어서 경쟁력을 높이는지에 대해서 고찰하고 있다. 특히 산업플랫폼에서의 플랫폼리더

(또는 플랫폼 소유자)가 존재하는데, 그들은 공급사슬 내부주체가 아니더라도 외부의 기

업 및 산업에서도 혁신역량을 끌어들여 만들어낸다고 주장하였다. 
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2. 산업플랫폼 관점 전기자동차 기본 모형

전통적 자동차 산업을 구성하는 참여자는 크게 제조사 및 소매업체, 소비자이지만 전

기자동차 시장에서는 더 다양한 참여자가 존재하며, 이를 설명하기 위해서 앞서 제시된 

산업플랫폼의 참여자들로 설명되어질 수 있다. 플랫폼내의 이해관계자들은 전체의 수익

향상을 위해서 가장 효과적인 비즈니스 모델을 추구하게 되며 이를 바탕으로 한 참여자

들의 관계 및 거버넌스 구축을 목표로 하고 있다. 이와 관련하여 IBM은 전기자동차의 

플랫폼전략에서 제조사, 소비자, 에너지 및 서비스 공급자 이외에 플랫폼의 역할을 하는 

구성체를 비즈니스 모델에 실제로 대입하여 플랫폼 소유자와의 관계도를 제시하였다

(IBM, 2010). 또한 전기자동차는 충전 서비스 제공자, 집합체(aggregator), 플랫폼 소유

자(owner)라는 새로운 참여자도 고려될 수 있으며, 이러한 주체들과 시장과의 관계가 중

요해진다고 볼 수 있다(San Roman, 2011). 

또한 Kawahara는 전기자동차의 기반이 되는 산업을 이해하기 위해서 네 가지 층으로 

이루어진 산업구조를 이해해야 한다고 주장하였다(Kawahara, 2009). 먼저, '애플리케이

션' 부문은 전기자동차와 축전지, 태양전지 패널 등이 해당된다. '서비스' 부문으로는 카 

쉐어링이나 태양광발전을 이용한 고정가격매취제도 등 서비스 비즈니스 모델로 이루어

진 산업부문이 해당된다. 그리고 '제어' 부문으로 전기자동차의 보급을 전제로 전력이 

최적배분 및 전력망을 제어하는 기능이 포함된다. 마지막으로 가장 하부구조인 '인프라'

부문은 발전소, 충전소 등이 포함된다. 이와 같이 전기자동차 시장에서는 앞서 제시된 

전통적인 자동차산업의 참여자를 포함하여 배터리 제조사, 에너지 공급사, 서비스 제공

사 등 더 많은 참여자가 포함되며, 이들 간의 복합다면적인 관계의 양상이 나타난다

(Kley et al., 2011). 이를 설명하기 위해서는 본 논문에서는 <표 1>에서 제시된 산업플

랫폼의 참여자인 플랫폼 제공자, 플랫폼 스폰서, 플랫폼 보완자, 플랫폼 사용자의 정의를 

활용하여 기존의 비즈니스 모델의 선형적인 관계에 대한 시각의 한계점을 극복하고자 

산업플랫폼에 대한 적용을 하도록 한다(정선양 2013). 
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플랫폼의 

참여자

전기자동차의 

산업플랫폼의 참여자
특징

플랫폼 

제공자

에너지 공급사, 

서비스 제공사
에너지 공급사는 인프라부문과 제어부문을 포괄함 

플랫폼 

스폰서
정부 새로운 산업의 도입으로 인해서 정부의 역할이 강조됨

플랫폼 

보완자
제조사

부품과 배터리부문 등이 포함되며, 에너지 인프라 및 제어 등 

더 많은 이해관계자들과 경쟁하게 됨

플랫폼 

사용자
소비자

규제 및 보조금 등의 정책도입으로 더 많은 선택권이 주어졌으

며, 사용자의 변화패턴이 더 다양해짐

<표 1> 전기자동차 산업플랫폼의 참여자

정부는 전기자동차 산업활성화를 활성화시키기 위해서 연비 및 CO₂배출량 규제 등

을 실행하며, 기술개발을 위한 보조금 및 인센티브를 제공하고, 충전인프라를 제공하며, 

시장을 활성화시킬 수 있는 생태계를 구축하는 역할을 하게 된다. 먼저, 제조사는 자동

차 단가를 낮추기 위해서 기술혁신을 끊임없이 시도하며 소비자의 구매조건을 개선시켜

나간다. 에너지 공급사의 경우 에너지 사업을 담당하는 공공부문이 주요 역할을 담당하

는데, 발전소, 충전소, 송전망 등의 인프라와 전력망 전체에서 전력을 조절하는 역할 등

을 담당하게 된다. 서비스 제공자는 충전 인프라 사업, 통신 네트워크나 에플리케이션 

제공 등을 포함한 다양한 서비스모델을 제공하게 된다. 소비자의 수용도와 사회인식도에 

따라서 정책방향 및 강도가 결정될 수 있다(정선양, 2013). 

전기자동차 산업플랫폼을 작동시키기 위해서는 정부의 역할이 매우 중요하다고 할 수 

있다. 이와 관련해 Kampman 등은 유럽의 전기자동차 시장에서 있어서 정부의 정책을 

금융정책과 비 금융정책으로 구분했다(Kampman et al., 2011). 먼저, 금융정책으로는 전

기자동차 구입에 대한 보조금, R&D 보조금, 충전소설치에 따른 보조금, CO₂에 기반한 

차별화된 에너지 연료 및 에너지 정책 등이 있다. 전기자동차 정책을 결정할 때에는 단

순히 녹색성장의 측면에서 스마트 그리드나 부품, 전지 등 관련 산업의 규제 및 시장 활

성화 정책 등으로 비 금융정책을 실행할 수 있다. 특히 이산화탄소 규제와 동시에 시장

을 활성화시키기 위한 기술촉진법 등은 비금융정책의 대표적인 수단이라고 할 수 있다. 

이론적 배경들을 통해서 산업플랫폼에서의 참여자와 그들 사이에서 상호작용하는 정

책적 작용요소를 제시할 수 있다(정선양, 2013). 앞서 제시된 산업플랫폼의 작용요인 및 

전기자동차 기반에서 새롭게 적용되는 요인들을 포함하여 볼 때, 전기자동차 산업플랫폼 

의 작용요인은 <표 2>에서 제시한 바와 같이 보조금, 조세지출, 규제, 정보로 볼 수 있



그린카 산업의 학제적 분석 방안에 관한 연구  111

다. 전기자동차라는 친환경기반 정책요소가 포함되게 되면서 다양하고 더 많은 작용요인

이 존재하는 특징을 염두에 두어야 한다. 

플랫폼의 

작용요인

전기자동차 

산업플랫폼의 작용요인
특징

보조금
보조금

(R&D투자, 인센티브)

전체수익성을 기준으로 인센티브를 조정하되, 그린카 플랫폼

에서는 더 많고 다양한 보조금이 작용함

조세
조세지출

(세액공제, 소득공제)

직접적인 보조금정책보다 간접적인 조세정책에 대한 활용이 

더 늘어나고 있음

규제 규제
녹색시장에 대한 규제로 인해 더 엄격한 규제가 적용되고 있

음

- 정보
에너지 산업부문이 포함되면서 정보의 흐름 및 상호작용이 

매우 중요한 요인으로 등장하게 됨 

<표 2> 전기자동차 산업플랫폼의 작용요인

본 논문에서는 앞서 제시된 내용을 바탕으로 전기자동차의 산업플랫폼은 제조사, 에

너지 공급사, 서비스 제공사, 소비자, 정부로 구성되며 정책적 작용요인은 정보, 보조금

(R&D투자, 인센티브), 조세지출(세액공제, 소득공제), 규제로 요약된다. 이러한 영향요소

들은 플랫폼의 모양에 따라서 강도와 규칙성 정도가 달라질 수 있다(정선양 외, 2013).  

이러한 시스템 내에서 플랫폼 리더는 누구이며, 플랫폼 참여자는 누구인가에 따라서 

그 시장형성이 달라지며, 정부의 정책 또한 달라질 수 있게 된다. 아래의 <그림 1>은 앞

서 제시한 이론적 배경을 그린카의 산업플랫폼의 예시에 대해서 제시한 내용이다. 전기

자동차의 산업플랫폼은 정부와 제조사 중심으로 작동하는 수직 통합형 비즈니스 모델에

서 에너지 공급사 및 서비스 제공사와 스마트 그리드 중심의 시장이 형성되는 분산형 네

트워크 비즈니스 모델로 확장되는 구조로 변화하게 된다. 이러한 산업변화의 과정에서는 

기존의 제조사 중심의 수직적 통합구조에서 플랫폼 제공자인 에너지 업계와 서비스 업

계가 포함되는 분산형 네트워크 구조가 혼합되어 자동차 업계의 새로운 산업구조가 형

성된다. 특히 에너지 업계의 전력 및 공익사업 기업들이 에너지 체계를 도입하면서 이를 

위해 정보흐름을 관리하는 일들은 새로운 현상이라고 할 수 있다(정선양 2013). 
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<그림 1> 전기자동차의 산업플랫폼의 기본모델

현재 본 주제와 관련해서 산업플랫폼 프레임워크를 기반으로 현재 주요 나라의 전기

자동차 관련 사례를 분석하고 있으며, 정책적 관점에서 시사점을 도출하고자 한다. 

Ⅲ. 친환경차 플랫폼 모델링 및 최적해 연구

본 연구의 목적은 플랫폼 친환경화에 대해서 모형화하고 분석하는 것이다. 이를 위해

서 개념적 프레임워크를 활용하여 정책적 또는 전략적 방향성을 도출하고, 수리적 방법

론을 적용하여 그린 플랫폼(양면시장)에 관련된 기본 모델을 수립하고자 하였으며, 이를 

통해서 그린 플랫폼과 관련된 다양한 이슈들에 대해서 확인하고 그 해결책을 모색하고

자 하였다. 

본 연구대상인 전기자동차 시장은 여러 그룹이 참여하는 양면시장, 혹은 다면시장으

로 형성될 것이다. 자동차를 구매하고 이용하는 소비자와, 자동차 판매사 및 충전사 등
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이 전기자동차 시장의 참여자이다. 이와 관련된 플랫폼 선행연구들을 참조하여, 이미 가

솔린 자동차 시장이 형성되어 있는 상태에서 전기자동차 시장이 어떠한 가격 체계 하에

서 어떠한 가치를 창출할 수 있을 것인지를 제시하고자 아래와 같이 모델을 제안하였다. 

전기자동차 시장을 양면시장, 혹은 다면시장으로 보고 플랫폼 비즈니스의 관점에서 시장

을 분석하는 것을 목적으로 한다. 

장대철 등의 기본적인 모형 설정은 다음과 같다(장대철 외, 2013). 

(1) 자동차와 관련해서 가솔린 기반 플랫폼(Non-green platform)인 회사 A가 있고, 친환

경 기반 플랫폼(Green platform)인 회사 B가 있다. 이 회사들은 두 가지 유형의 고객

이 있는데, 하나는 자동차 소비자이고, 다른 하나는 자동차의 종류에 따라 주유 및 

충전을 하는 주유소/충전소이다.

(2) 회사 A는 자동차 소비자에게 가솔린 자동차를 판매하고, 주유소에 기름을 판매한다. 

(3) 회사 B는 자동차 소비자에게 그린카를 판매하고, 충전소에 연료를 판매한다.

(4) 자동차 소비자는 소비한 자동차의 유형에 따라 주유소/충전소에서 주유/충전을 한다.

(5) 자동차 소비자측과 주유소/충전소측은 기존에 주유소가 만큼 존재한다는 점을 제

외하면 대칭적(symmetric)이다. 

(6) 한 사람이 두 대 이상의 자동차를 보유하지 않는다고 가정하자.

다음 <그림 2>는 위와 같은 가정 하에서 그린 플랫폼과 일반 플랫폼 간의 경쟁을 묘

사한 연구의 모형 프레임워크이다(장대철 외, 2013). 

Non-green platform:
Firm A

(가솔린카회사 + 정유회사)

Green platform: 
Firm B

(그린카및충전인프라회사)

0 x 1

0 y 1

자동차 소비자

주유소 및 충전소

자동차 가격 그린카 가격

기름 가격 연료 가격
주유비 충전비

No. of 주유소: 

<그림 2> 그린 플랫폼과 일반 플랫폼 간의 경쟁 모형
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장대철 등에 의하면, 그린 플랫폼과 일반 가솔린 플랫폼과의 경쟁 상황을 묘사하기 위

해서 다음과 같은 가정 및 논리 구조를 설정하였다(장대철 외, 2013). 

(1) 자동차 소비자와 충전소/주유소의 플랫폼 선택을 분석하기 위해, 호텔링 모델을 적

용한다. 

(2) 두 플랫폼은 길이가 1인 라인의 양 끝에 각각 위치한다. 

(3) 자동차 소비자와 충전소/주유소의 사이즈는 둘 다 1로 정규화하고, 각각 길이가 1인 

라인을 따라 균등 분포되어 있다고 가정한다. 

(4) 자동차 소비자는 가솔린 기반 플랫폼(non-green platform)에서 자동차를 구매하려면 

가격  를, 친환경 기반 플랫폼(green platform)에서 그린카 구매하려면 가격 를 

지불해야 한다. 이와 관련된 거래비용(Transportation cost) 모수는 이다.

(5) 주유소/충전소는 가솔린 기반 플랫폼(non-green platform)에서 기름을 구매하려면 

가격  를, 친환경 기반 플랫폼(green platform)에서 연료를 구매하려면 가격  를 

지불해야 한다. 이와 관련된 거래비용 관련 모수(Transportation cost parameter)은 

t이다.

(6) 가솔린 자동차 소유주는 주유소에서 가격   를 지불하고 주유를 하고, 그린카 소

유주는 충전소에서 가격  를 지불하고 충전을 한다. 따라서, 주유소/충전소의 마

진이 이 된다. 

(7) 가솔린 자동차를 사는 사람들은 주유소가 많을수록 선형적으로 효용이 증가한다. 주

유소가 하나 늘어날 때 증가하는 효용을 a라고 한다.

(8) 그린카를 사는 사람들은 그린카 충전소가 많을수록 선형적으로 효용이 증가한다. 충

전소가 하나 늘어날 때 증가하는 효용을 b라고 한다.

(9) 자동차 소비자가 자동차를 구매함으로써 얻는 기본적인 효용은 이다.

(10) 주유소/충전소가 기름 및 연료를 구매함으로써 얻는 기본적인 효용은 이다.

본 장에서는 일반 가솔린 플랫폼과 친환경 기반 플랫폼 간의 경쟁 상황에 대한 기본

적인 모형을 수립하여 제시하였다. 이러한 모형의 해는 복잡하기 때문에 추후 연구과제

는 수리적 분석으로 구해진 해를 기초로 하여 수치적 해석을 진행하는 것이다. 
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Ⅳ. 시스템 다이내믹스를 통한 전기자동차의 확산

시스템 다이내믹스(system dynamics)는 시간의 흐름에 따라 변화하는 동태적

(dynamic)이고 복잡계적(complex)인 사회 및 물리현상을 분석하기 위해 개발되고 발전

되어온 연구방법론으로 그간 산업, 도시공학, 환경, 학습조직, 정책 등 사회내의 다양한 

분야의 시스템을 분석하기 위하여 널리 사용되어 왔다. 시스템 다이내믹스는 기본적으로 

복잡한 비선형 시스템에 분석적 해결책을 제공하는 것을 목표로 하고 있으며, 과거의 행

동에 영향을 받아 미래의 결과와 행동이 다시 결정되는 피드백 시스템의 순환적인 인과 

관계에 기초하고 있다. 따라서 변수간의 순환적인 인과 관계와 이에 따른 복잡계적인 파

급 과정을 도식화하는데 용이하지만, 투입변수의 출처와 인과관계에 대한 연구자의 주관

적 개입 가능성 때문에 일부 비판의 소지도 존재하고 있다(황성주 등 2013). 하지만, 시

스템 다이내믹스의 이러한 한계에도 불구하고, 신기술에 바탕을 둔 하이테크 신산업에서 

흔히 발생하는 R&D 및 기반설비 투자 효과나 소비자 부문의 네트워크 효과 등의 비선

형적인 상호 순환적인 장기적 파급효과를 기존의 선형적 수리모형이나 통계모형으로 분

석하는 것은 방법론적 특성상 기본적인 어려움을 겪을 수 밖에 없다는 점에서, 시스템 

다이내믹스는 기존의 선형적인 방법론에 비해 신기술에 기반한 신산업 분야에 대한 분

석에서 우월성을 가진다고 볼 수 있다(황성주 외, 2013). R&D 투자의 비선형적인 효과

를 분석하기 위한 시스템 다이내믹스 적용의 예로 조윤숙(2012)은 산업별 R&D 투자의 

장기적 파급 효과를 분석하기 위하여 시스템 다이내믹스 모델을 구축하여 적용하였으며, 

이를 통하여 연구변수에 대한 수치적 예측과 함께 동태적 변화 과정을 함께 반영하여 분

석하였다. 시스템 다이내믹스를 신기술에 기반한 신산업 분석에 적용한 예로 Struben 

and Sterman(2008)은 대체연료 자동차(AFV, alternative fuel vehicle)의 확산 과정을 시

스템 다이내믹스 방법론을 사용하여 분석, 연구하기도 하였다.

시스템 다이내믹스는 R&D 및 기반시설 투자의 효과, 소비자 부문의 네트워크 효과 

등에서 순환적인 장기적 파급효과가 나타나고, 여러 변수간의 피드백 구조와 연쇄 반응

이 흔히 발생하는 신기술 기반의 신산업 상황을 분석할 수 있다는 점에서 유용하다. 특

히 친환경 자동차 산업의 경우 신기술 R&D 투자, 신기술과 제품에 대한 소비자 인지 및 

확산 문제, 멀티 플랫폼 상황 하에서의 플랫폼간의 경쟁 등 복잡한 여러 가지 문제가 복

합되어 동태적으로 발생하므로, 이러한 시스템적 상황 전체를 고려할 수 있는 시스템 다

이내믹스 방법론 적용의 필요성이 크다. 시스템 다이내믹스 분석론의 적용을 통해 관련
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된 분야에 대한 정부의 합리적 정책 결정과 기업의 적절한 전략적 의사결정 모두에 대해 

깊이있고 유용한 시사점을 제공할 수 있을 것이다.

1. 시스템다이내믹스 기반 관련 선행연구 

다면시장에서의 복잡한 프레임워크를 분석하기 위해 시스템다이내믹스 기법을 활용

한 연구가 활발히 진행된 바 있다. Struben and Sterman은 친환경차 확산에 있어 구전

(word of mouth)과 마케팅(marketing)이 네트워크 효과(network effect)를 발생시킨다

고 하였다(Struben & Sterman 2008). Jeong 등은 디젤 승용차의 확산과정 연구에서 자

동차의 수요에 따라, 연료가격(가솔린, 디젤, LPG)이 유기적으로 변화하며, 연료가격의 

변화는 장기적으로 디젤차 판매에 영향을 주는 주된 요인이라고 하였다(Jeong et al., 

2009). Walther et al.은 정부, 자동차산업, 고객, 인프라의 4가지 모듈로 플랫폼을 정의하

고, 각 모듈은 상호의존적이라고 하였다(Walther et al., 2010). 특히, 자동차 산업에서의 

학습효과와 연구개발을 주요 변수로 보고 있다. 이와 같은 선행연구들을 종합하여 친환

경차 도입 및 확산에 반드시 필요한 공통요인들을 발견하여 <표 3> 및 <표 4>와 같이 

요약하였다. 주요 요인으로는 가격, 주행거리, 네트워크효과, 충전시스템, 연료가격이다. 

이러한 요인을 기반으로 친환경차 확산과 관련한 인과지도를 구축하였다(박경배, 2012).

 주요 변수 선행연구

가격

(price)

Choy and Prizzia(Choy and Prizzia, 2010)

Stave(Stave, 2002)

Carlsson and Stenman(Carlsson and Stenman, 2003)

주행거리

(driving range)

Montazeri and Asadi(Montazeri and Asadi, 2011)

Kadirov and Varey(Kadirov and Varey, 2010)

네트워크효과

(network effect)

Oliver and Lee(Oliver and Lee, 2010)

Harich(Harich, 2010)

충전시스템

(recharge system)

노철우ㆍ김민우(노철우 등, 2008)

Fiorello et al.(Fiorello et al., 2010)

연료가격

(fuel cost)

Kadirov and Varey(Kadirov and Varey, 2010)

Mazraati and Shelbi(Mazraati and Shelbi, 2011)

<표 3> 시스템다이내믹스 기반 친환경 자동차 선행연구

자료: 박경배(2012)
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 주요 변수 선행연구

가격

(price)

•하와이 소비자들은 보조금과 세금지원을 통해 구매의도가 향상됨(Choy and 

Prizzia, 2010)

•환경관련 의사결정에서 가격최적화가 대중 참여를 향상시킴(Stave 2002)

•정부 보조금 보다 연료가격이나 개인의 선호가 더 중요한 요인으로 작용

(Carlsson and Stenman, 2003)

주행거리

(driving range)

•하이브리드 차는 성능을 희생하지 않으면서 연료비용과 오염감소를 개선해야 

함(Montazeri and Asadi, 2011)

•미국 GE와 일본 Toyota 사례 등에서 자동차 판매에 있어 연료 효율성 및 주행

거리 향상이 중요한 변수로 작용(Kadirov and Varey, 2010)

네트워크효과

(network effect)

•미국과 한국을 대상으로 연구한 결과 하이브리드차 확산에 소비자의 사회적 

가치와 긍정적 자기이미지가 중요(Oliver and Lee, 2010)

•긍정적 네트워크효과의 구축은 전체 시스템에 긍정적 효과로 파급됨(Harich, 

2010)

충전시스템

(recharge system)

•한국의 경우 배터리 용량이 큰 하이브리드가 긍정적으로 부각됨(노철우ㆍ김민

우, 2008)

•인프라 투자, 스테이션 네트워크, 연료가격, 자동차 구매는 상호 피드백을 유발

함(Fiorello et al. 2010)

연료가격

(fuel cost)

•미국, 일본 사례를 볼 때 자동차 판매를 촉진시키기 위해서는 연료 효율성을 

개선한 새로운 자동차를 촉진해야 한다고 주장(Kadirov and Varey, 2010)

•대체연료차의 연료소비가 증가함에 따라 대체 연료비는 감소됨(Mazraati and 

Shelbi, 2011)

<표 4> 시스템다이내믹스 기반 친환경 자동차 선행연구 요약

자료: 박경배(2012)

2. 친환경차 확산전략에 대한 시스템다이내믹스분석 기본모형

본 주제에서는 상기 선행연구에서 살펴본 전기차 개발과 보급과 관련된 정책적 관점

의 선행 연구들을 바탕으로 친환경차 보급과 관련하여 폭넓게 참고 되어 사용될 수 있는 

시스템 다이내믹스 인과지도 모형을 구축하고 시사점을 도출하는 연구이다. 구축된 모형

에 대한 깊이 있는 인과지도 분석을 통해 친환경차 확산에 관한 정책적 시사점과 기업 

측면의 전략적 제언사항을 도출하고자 한다. 

또한 연구를 통해 구축된 친환경차 확산에 대한 시스템다이내믹스 모형은 향후 친환

경차 보급 및 정책 수립과 관련하여 좀 더 구체적인 정량적 분석을 위한 기본적 바탕이 

될 수 있을 것이다. <그림 3>은 친환경차(하이브리드차) 판매와 확산에 있어 주요한 요

인을 전체적으로 포괄한 인과지도를 보여준다.
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자료: 박경배(2012)

<그림 3> 친환경차(하이브리드차) 확산 인과지도 

박경배는 선행연구들을 바탕으로 위와 같은 인과지도 모형을 구축하여, 세가지 중요

한 피드백 루프를 발견하였다(박경배 2012). 3가지 순환고리 모두 강화고리인 점은 하이

브리드차의 확산에서 일정수준의 임계질량(critical mass)혹은 티핑포인트(tippng point)

가 존재할 것이라는 것을 예측할 수 있게 해준다. 각 루프의 해당 부문과 강화 고리의 특

징을 정리하면 다음 <표 5>와 같다.

loop# 해당부문 강화고리의 특징

loop1 생산부문 학습효과의 규모의 경제

loop2 소비자부문 네트워크 효과

loop3 기술발전 부문 배터리성능과 주행거리

<표 5> 피드백 루프별 해당부문과 강화고리의 특징

자료: 박경배(2012)

위 인과지도를 바탕으로 도출한 정책적 시사점 및 결론은 다음과 같다. 

첫째, 위의 3가지 강화고리에서 임계질량이 존재하며, 임계질량을 전후로 하여 시스템

의 형태가 급격히 변화한다는 것이다. 임계질량을 돌파하면 스스로 성장 동력을 얻어 급
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속히 확산되지만, 그렇지 못하면 점차 쇠락하여 사라지게 된다(박경배, 2012). 김동환은 

양의 피드백 루프에서는 급진적인 성장 혹은 쇠퇴가 일어나며, 양의 피드백 루프가 언제 

성장하고 언제 쇠퇴할 것 인지 파악하는 것이 가장 큰 문제라고 하였다(김동환, 2004). 

둘째, 임계질량을 돌파한다면 향후 친환경 차량이 내연기관을 완전히 대체할 수도 있

지만, 그렇지 못한다면 전기차나 수소연료전지차 등 차세대 친환경 차량으로의 전환이 

일어날 가능성이 매우 크다. 예를 들어, 천연가스버스의 경우 정부의 적극적 정책지원과 

인프라 구축으로 국내에서는 경유시내버스를 거의 완전히 대체 하였다. 그러나 캐나다에

서는 비록 초기에는 정부지원과 보조금으로 확산이 일어난 듯 보였지만, 지원이 끊어진 

후에는 쇠퇴하기 시작하여 시장에서 사라지고 말았다. 즉, 임계질량의 돌파는 친환경차

의 자기지속 성장(self-sustainable growth)의 기준이 되는 것이다. 하지만 자동차 기업

이 당면한 가장 큰 문제는 임계질량이 사전에 발견되기 어렵다는 데 있다(박경배, 2012). 

그러나 김동환에 따르면 경우와 상황에 따라 차이가 있지만, 일반적으로 전문가들은 임

계질량의 수준이 전체인구의 20% 수준이라고 예상한다(김동환, 2004). 따라서, 박경배는 

자동차 기업은 하이브리드차의 확산이 전체 시장의 20%에 도달하는지를 눈여겨 볼 필

요가 있으며 이 수준을 돌파한 경우 급진적 확산이 일어날 수 있으므로 이에 대비한 기

술 투자와 신차 개발을 적절히 전개할 필요가 있다고 하였다(박경배, 2012). 

셋째, 가장 중요한 강화고리이자 한계요인으로 배터리 기술발전의 영향력이 클 것으

로 예상된다는 점이다. 박경배는 그의 인과지도에서 생산과 소비자 부문의 두 강화고리

와는 달리 배터리 기술 발전은 ⅰ) 주행거리 증가로 인한 강화고리(배터리밀도->주행거

리->소비자매력도->매출->수익->R&D->배터리기술 발전속도->배터리밀도)작용과, 

ⅱ) 가격하락으로 인한 강화고리(배터리밀도->가격->매출->수익->R&D->배터리기술 

발전속도->배터리 밀도) 모두에 영향을 준다고 하였다(박경배, 2012). 따라서 전체 인과

지도 내의 영향력이 가장 큰 고리로 파악하였다. 일반적으로 하이브리드차의 확산과정에

서 가장 중요한 것이 소비자부문의 네트워크 효과라고 여겨지는데, 사실상 그 기저에 숨

어있는 가장 중요한 힘은 배터리 부문의 기술발전이며, 이러한 배터리 기술이 차량 가격

을 낮추고 주행거리를 늘림으로써 결과적으로 강화고리가 폭발적으로 성장할 수 있는 

임계질량 도달을 촉구한다는 것이다. 

넷째, 모든 강화고리에 포함된 확산과정의 중심변수는 사용자 기반이 아니라 매출일 

가능성이 크다는 점이다. 박경배에 의하면, 매출과 소비자 기반은 동전의 양면과 같이 

하이브리드차의 매출이 증가하면 그 누적효과로 사용자 기반이 증가하게 된다(박경배, 

2012). 그러나 사용자 기반은 그 자체로는 수익을 창출하지 못하기 때문에 정책판단에 
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있어 그 중요성이 매출보다 떨어지며 임계질량의 돌파 기준은 매출이 되어야 한다고 하

였다. 즉, 그의 연구에서는 하이브리드차의 매출 정체가 자동차 기업이 심각하게 고려할 

사항이라고 하였다. 이러한 매출 정체가 향후 3～5년 이상 더 지속된다면 차세대 친환경

차인 수소연료전지차 등으로 곧바로 이전될 가능성이 크다는 신호로 해석할 수 있다고 

하였다. 그러므로 박경배는 향후 3～5년이 하이브리드차의 자생 여부를 결정짓는 가장 

중요한 시기이며, 이러한 생존여부를 결정짓는 중요한 요소로 배터리 기술의 발전을 들

었다(박경배, 2012). 

이러한 의미있는 시사점에도 불구하고 변수 선정의 타당성에 대한 한계가 존재할 수 

있다. 배터리 수명과 주행거리는 소비자 매력도에 영향을 주지만(Kadirov and Varey, 

2010), 사실 소비자 매력도를 형성하는 요인들은 가격, 성능, 기타운영비용, 안전, 환경적 

영향 등 매우 그 범위가 다양하며(Struben and Sterman, 2008), 박경배(2012)와 본 연구

에서도 이를 ‘소비자 매력도’라는 변수로 포괄적으로 고려하고 있다. 다만, 본 인과지도

에서는 하이브리드 자동차를 중심 연구대상으로 선정하고, 하이브리드 자동차의 성능을 

대표할 수 있는 성능 변수로 ‘배터리 밀도(battery density)’와 ‘배터리를 사용한 주행거

리(driving range)’를 선정하였으며 이러한 기본적 기능의 향상이 없이는 다른 소비자 매

력도 요인의 효과가 거의 전달되지 못할 것으로 보았다. 즉, 기본적 기능의 향상 없이는 

타 분야의 개선이 일어나도 소비자 매력도가 상승될 수 없다고 가정하였으며, 이러한 가

정 하에서 연구의 복잡성을 최소화하고 핵심적 연구문제에 집중하기 위해 배터리를 사

용한 주행거리(driving range), 차량 가격, 네트워크 효과 외에 소비자 매력에 영향을 미

칠 수 있는 다른 변수들을 간소화해 생략하였다. 하지만 향후 연구에서는 시장 및 소비

자 특성, 친환경차 특성(순수 전기차, 플러그인 하이브리드, 수소연료전지차)에 따라 모

형을 추가적으로 확장, 수정하여 적용할 수 있을 것이다. 본 연구에서는 친환경 자동차 

시장을 분석할 수 있는 시스템 다이내믹스 모형의 기초적인 토대를 제공하는 것에 데에 

의의를 두고 있으며, 이러한 통합적 기본 모형을 변화하는 시장 및 기술 및 제품 구조에 

맞추어 유연하게 적용해 나가는 것은 중요하고 의미있는 추후 연구의 과제가 될 수 있을 

것이다. 또한 향후 연구에서는 여러 가지 친환경차 분야의 시장, 기술, 제품 특성별로 전

문가 인터뷰 등을 통해 추가적 세부 변수의 파악이 이루어질 수 있을 것이며, 이러한 작

업은 연구의 세밀도와 구체적 응용가능성에 큰 도움이 될 것으로 기대된다.
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Ⅴ. Agent-based Model(ABM) 기반 전기자동차의 확산 연구

각국 정부 및 자치자체들은 에너지 보호 및 환경 문제에 대응하기 위해 연료세 증가 

및 다양한 규제, 하이브리드 차량 구매 시 보조금 지급 등 다양한 정책을 시행하거나 계

획하고 있다(Beresteanu 2011; Ozaki. 2011). 다른 나라들과 마찬가지로 한국 정부도 

HEV와 같은 친환경차를 증가시킴으로써 CO₂배출을 감소시키기 위한 다양한 정책을 

시행중이거나 계획하고 있다(MOE, 2012). 하지만 동태적 환경에서 각국의 정책 및 정책

적 조합이 어떤 실질적 효과를 기초로 하여 한국의 하이브리드 전기자동차 시장의 미래 

및 활성화를 가져 올 것인가에 대해서는 정량적 분석이 부족한 상황이다. 

이에 본 연구에서는 앞서 제시한 시스템다이내믹스 분석 모형을 보다 미시적인 관점

에서, 기존의 자동차 시장을 분석한 선화 방안에 대하여 연구한다. 특히 시스템다이내믹

스에서 도출된 자동차 가격(price)에 대한 소비자 매력도(consumer attraction)를 보다 

미시적인 관점에서 분석하기 위해 시장참여 에이전트를 제조사 에이전트와 소비자 에이

전트로 구분하여 제조사 에이전트의 가격조정에 대한 소비자 실질적인 영향도를 제시하

고자 하였으며, 소비자간 에이전트의 네트워크 효과(network effect)를 추가 반영한 분석

을 제시하고 있다. 특히 자동차 가격 변화 및 차량 연료가격의 변화와 함께, 보조금

(subsidy)/페널티(penalty)와 세재혜택(tax incentives)를 포함한 정부 정책적 요인들을 

대상으로 국내 자동차 시장에서의 HEV 차량의 보급률을 높이는 데 있어서 중요한 영향

요소가 무엇인가를 분석하고자 한다. 나아가 HEV 시장 확산에 있어서 세제혜택과 보조

금/페널티간의 시너지 효과를 분석함으로써 정책들 간의 효과적인 최적 조합 방안을 제

시하고자 한다. 본 연구 결과 및 시사점은 정책결정자들에게 자동차시장에서의 HEV 시

장 확산을 위한 실질적인 가이드로 활용될 수 있다. 

1. ABM 기반 그린카 선행연구

본 장에서는 보다 미시적인 관점에서, 기존의 자동차 시장을 분석한 선행연구를 기초로 

하여 한국의 하이브리드 전기자동차 시장의 미래 및 활성화 방안에 대하여 제시하고자 한다. 

앞서 제시한 시스템 다이내믹스 모형과 비교시 ABM은 시뮬레이션이라는 측면에서는 동일

하나 관점이 보다 미시적이라고 볼 수 있다. 시스템 다이내믹스는 복잡계 시스템의 행동을 

조사하기 위한 개념으로서 저량(stocks), 유량(flows), feedback loop(피드백 루프)를 사용하
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는 시뮬레이션 방법이며, 시스템 다이내믹스 모형은 특정 시간 구간에 대한 문제를 위한 

미분방정식의 집합으로 이뤄져 있는 반면 ABM은 서로 상호작용하는 다수 자동화 에이전트

들을 포괄하는 모델링 기법이다[Macal, 2010]. 에이전트들의 행동은 그들이 어떻게 학습하

고, 서로 상호작용하고, 적응하는지를 결정하는 규칙 (rules)에 의해 결정되며, 전체 시스템 

행위는 개별 에이전트들간의 상호작용에 의해 결정된다. 아래 <표 6> 에 시스템다이내믹스

와 ABM간의 주요한 차이를 제시하였다 (Grazziela et al., 2011; Schieritz and Milling, 2003). 

보조금/페널티 시스템 다이내믹스 ABM

관점 하향식 (top-down) 상향식 (bottom-up) 

빌딩블록 피드백 루프 에이전트 

분석단위 시스템 구조 에이전트의 규칙

모델링차원 통합적 (aggregate) 개별적 (individua)l

시스템구조 확정됨 확정되지 않음

시간조절 연속적 이산적

<표 6> 시스템다이내믹스와 ABM간의 주요 차이점

이를 위하여 반복적이고 경쟁적인 에이전트 간의 상호작용을 분석하기 위한 ABM을 

이용하여 모델을 수립하고, 현 한국시장에서 실행 중 혹은 실행 예정인 정책에 대해 검

토 및 분석하고자 한다. 실제 환경(real world)에 최대한 근접한 분석을 하기 위하여 한

국의의 인구 분포, 소득, 자동차 시장현황, 정책 등의 데이터를 기반으로 HEV 시장 확산

도를 평가하고자 한다(Choi, 2012).

ABM에서 시스템은 자동의사결정의 주체로 모델링이 되며, 각 에이전트는 기본 룰에 

따라 의사결정을 하고 생산, 소비, 판매 등의 다양한 행동을 실행한다(Bonabeau, 2002). 

반복적이고 경쟁적인 에이전트 간의 상호작용이 ABM의 특징인데, 간단한 ABM이라도 

복잡한 행동패턴이 나타날 수 있고, ABM은 실제 생활에 가까운 시뮬레이션 데이터 값

을 얻을 수 있다(Bonabeau 2002; North, 2007). 

Sweda and Klabjan는 ABM을 이용하여 가정용 EV 소유권(BEV, PHEV)의 패턴을 

파악하고 새로운 충전 인프라의 전략적 배치를 활성화하는 방안을 확인하고자 하였다

(Sweda, 2011). 충전소의 수가 증가할수록 BEV의 불편도(Inconvenience)는 감소하였으

며, 연료 가격이 높아 짐에 따라 BEV, PHEV, HEV의 순서로 시장점유율이 나타났다. 

이는 전기모터의 의존도가 높은 친환경 자동차에 충전 인프라 및 연료가격이 중요한 영

향을 미친다고 할 수 있다.
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Eppstein et al. (2011)은 ABM을 통해 사회적효과(Social effect)와 미디어가 플러그인 

하이브리드 자동차(PHEV) 시장 침투에 미치는 영향 분석하였다. 다른 정부 정책과 제

조사의 경쟁력 있는 모델 개발도 중요하지만, 사회적효과와 미디어의 영향력 또한 중요

함을 검증하였다. 

2. ABM 기반 그린카 확산 영향요인 분석 모형

앞서 언급한바와 같이 본 연구에서는 한국의 하이브리드 전기자동차 시장의 미래 및 

활성화 방안에 대하여 연구한다. 자동차 가격 변화 및 차량 연료가격의 변화와 함께, 보

조금(subsidy)/페널티(penalty)와 세재혜택(tax incentives)를 포함한 정부 정책적 요인

들을 대상으로 국내 자동차 시장에서의 HEV 차량의 보급률을 높이는 데 있어서 중요한 

영향요소가 무엇인가를 분석하고자 한다. 

<그림 4>에서 제시한 바와 같이 참여 에이전트는 소비자, 제조사, 공급자, 정부로 구

성되며 각각의 에이전트는 상호작용을 한다(Choi, 2012). 소비자는 매월 자신의 주행거

리, 연료비, 차량의 수명을 리뷰하여 3개 제조사의 18개의 구매 가능모델에 대하여 자동

차 구매를 고려한다. 각 제조사는 차량의 가격을 결정한다. 정부는 CO2 방출에 따른 보

조금 및 페널티, 하이브리드 구매 시에 세금감면 혜택을 제공하여 시장 활성화를 유도하

고, 공급자는 가솔린, 경유, LPG의 가격을 결정한다.

<그림 4> 한국 하이브리드 자동차 시장 참여자 및 영향요인
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1) 소비자

소비자 에이전트는 10,000명으로 각 에이전트마다 거주지, 소득수준, 월 자동차 사용

예산(자동차 할부금+연료비+기타), 자동차 이용목적 그리고 자동차에 대한 선호도를 가

지고 있다. 한국 상황을 현 교통상황을 적용하기 위하여 통계청 및 서울시의 자료를 이

용하여 각 자치구(25개)별 인구 분포, 월평균 소득수준 분포, 서울시 지출 소비내역, 자

치구간의 이동 목적별 인구분포를 적용하였고, 에이전트의 자동차 선호도를 차량에 대한 

시장점유율로 산출하여 사실에 근거한 기초데이터 사용하여 적용하였다. 

소비자는 일정 기간(매 월)마다 예산, 차량을 비교하여 자신에 상황에 맞는 최적

화된 차를 구매한다. 친환경차(하이브리드차) 구매를 위한 소비자 자동차 

각 소비자들이 HEV 차량을 구매하기 위한 주요 프로세스는 <그림 5>와 같다(Choi, 2014).

<그림 5> 친환경차(하이브리드차) 구매과정

2) 제조사

차량가격을 조절하는 에이전트로서 소비자가 선택할 수 있는 차량 셋을 제공. 실제 데

이터를 기반으로 하여 시장 점유율을 바탕으로 현대, KIA 그리고 GM의 3개 브랜드를 

선정하였고, 한국의 자동차 구분 기준에 따라 경형(1,000cc미만), 소형(1,000～1,600cc미

만), 중형(1,600～2,000cc 미만) 그리고 대형(2,000cc 이상)으로 구분하였다. 또한 2011년 

한국 자동차 판매량을 바탕으로 각 브랜드별 경형, 소형, 중형, 대형 각 하나의 모델(현



그린카 산업의 학제적 분석 방안에 관한 연구  125

대는 경형 자동차 없음)을 선정하였다. 

3) 연료공급자

연료가격을 조절하는 에이전트. 2001년부터 2011년까지 한국의 10년간의 휘발유, 경유 

그리고 LPG의 가격 변화율을 적용하였으며 각 종류별 연료에 따라 휘발유 $6.5～

10.5/gallon,경유 $6.0～10.0/gallon, 그리고 LPG $3.5～$7.5/gallon의 범위 내에서 가격을 

조절한다.

4) 정부

소비자 에이전트가 하이브리드 구매 시 보조금 및 세금 면제정책으로 차량 구매 유도

를 한다. 한국의 현재 진행 중인 세금면제 정책을 적용하였으며(하이브리드 자동차 구매 

시 300만원 일시불 지급) 2015년부터 시행예정인 보조금/페널티 제도도 적용하였다.

특히 본 연구에서는 자동차 가격 및 공급되는 연료가격의 변화에 따라 HEV 구매율에 

영향을 미치는가를 분석하고자 2021년까지 현재 자동차 가격 대비 자동차 가격을 변화

할 경우 HEV 확산에 미치는 영향에 대해 실험연구를 실시하였다. 자동차 제조사들이 

현재 자동차 가격 대비 90%～150%까지 가격이 변화했을 경우 HEV 구매에 미치는 자

동차 가격의 영향도를 분석하였다. 또한 자동차 연료는 크게 가솔린, 디젤, LPG 세 가지

로 구성된다. 다양한 연료를 사용하는 자동차들에 대해 현재가격대비 70%, 100%, 130%, 

160% 변경시킬 경우 HEV 확산에 미치는 영향에 대해서 분석을 실시하였다. 본 모형을 

기반으로 한 기본 분석결과는 <그림 6>과 같다(Choi, 2014).

<그림 6> 자동차 가격 및 연료가격 변화에 따른 HEV 구매율 변화
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위 <그림 6>에서 제시한 바와 같이 제조사가 제공하는 전체적인 차량가격이 상대적으

로 낮을수록 HEV 확산률이 점점 높아지는 것을 확인할 수 있다. 특히 차량가격이 낮아질 

경우 낮은 소득을 가진 소비자들은 매달 지불할 수 있는 자동차 할부금을 위한 예산을 높

이는 것과 동일한 효과를 가지게 된다. 이는 소비자들에게 더욱 많은 소비선택기회가 주

어짐을 의미한다. 반면 자동차 가격이 높아질 경우 낮은 소득의 소비자들은 낮은 가격의 

차량을 구매하거나 자동차구매를 포기하게 되므로 HEV 시장 점유율이 낮아진다. 

또한 자동차연료가격의 변화는 HEV 차량점유율 변화에 거의 영향을 주지 않음을 알 

수 있다. 한국에서는 자동차 연료가격이 상대적으로 높은 가격대에 형성이 되어 있으며 

특히 연료세가 총 연료가격의 50%를 구성하고 있다. 상대적으로 높은 연료세로 인해 한

국의 가솔린 연료 가격은 미국대비 약 두배로 비싸며[EIA 2012; KNOC 2012], 이러한 높

은 가격으로 인해 소비자들은 가격변화에 대한 민감도가 낮은 것으로 파악된다. 

상기 분석 외에 추가적으로 수행하고자 하는 연구내용은 보조금 및 세제 관련 정부정

책의 영향요인에 대한 분석이다. 현재 추진 중 또는 추진 예정인 자동차 시장 내 정부정

책(보조금/페널티, 세제혜택)들이 HEV 시장 점유율에 실질적이고 효과가 얼마일지에 대

해 객관적으로 비교, 검증할 수 있으며 정량적 분석결과 및 방법론을 실질적으로 활용할 

수 있다. 나아가 당근과 채찍에 해당하는 자동차 시장 내 정부정책(보조금/페널티, 세제

혜택)들 간의 다양한 조합을 통해 시장 정책에 있어서 개별 정책 및 두 가지 이상의 정

책의 조합이 HEV 시장 확산에 미치는 영향을 다각도로 분석하고자 한다. 

이러한 연구결과를 통해 그린카 확산을 위해 필요한 최적 정책요소 및 정책적 요소간

의 조합과 함께 시장 환경으로부터의 영향을 시간의 흐름에 따라 시장참여자 (에이전트)

간의 상호작용 및 상호작용이 HEV확산에 미치는 영향을 동태적으로 분석하는 것이 본 

연구의 새로운 시도이자 핵심적 기여라고 할 수 있다. 본 연구를 통해 도출된 결과는 실

무적으로 관련 정책 입안자들을 위한 정책적 시사점을 제공할 수 있으며, 기존에 제시하

지 않았던 체계적인 정책 분석 방법론을 제시한다는 측면에서 의의가 있다. 

Ⅵ. 결론 및 시사점

자동차 및 수송 관련 산업은 전 세계 이산화탄소 배출량의 많은 비중을 차지하고 있

으며 탄소 집약도는 전력 산업과 석유 산업, 다음으로 높은 수준이어서 기후변화에 대한 
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대응과 녹색성장을 위해서 가장 중요한 산업 중 하나이다. 자동차 및 수송 관련 산업이 

환경에 미치는 영향으로 인해 그린카의 중요성은 점차 증대되고 있으며, 그중 현재까지

의 시장 도입 현황 및 기술수준을 고려할 경우 전기자동차에 대한 관심이 매우 높은 상

황이다. 

본 논문에서는 전기자동차라는 주제에 대해 저탄소/친환경 산업 생태 플랫폼을 구축

하기 위한 정책과 기업전략을 도출하기 위한 학제적 연구로서, 아래 세부 연구주제들에 

대한 기존의 선행연구 동향들을 분석하고 학제적 분석 프레임워크를 제시하고자 하였다.

첫째, 가장 거시적 시각의 정책 연구로서 그린카 사례 분석을 위한 산업플랫폼 분석 

프레임워크를 도출하고, 필요한 구성 요소들을 제시하였다. 자동차 산업플랫폼은 제조

사, 에너지 공급사, 서비스 제공사, 소비자, 정부로 구성되며 정책적 작용요인은 정보, 보

조금, 조세지출 및 규제로 요약된다. 이러한 영향요소들은 플랫폼의 모양에 따라서 강도

와 규칙성 정도가 달라지게 된다. 

둘째, 계량경제학 모형을 적용하여 일반 가솔린 플랫폼과 친환경 기반 플랫폼 간의 경

쟁 상황에 대한 기본적인 모형을 수립하였다. 플랫폼 선행연구들을 참조하여, 이미 가솔

린 자동차 시장이 형성되어 있는 상태에서 전기자동차 시장이 자동차 및 연료가격과 관

련하여 어떠한 가격 체계 하에서 어떠한 가치를 창출할 수 있을 것인지를 제시하고자 모

델을 제안하였다. 

셋째, 동태적인 관점에서의 분석을 위해 시스템 다이내믹스 모형을 그린카 환경에 접

목하여, 특정 그린카 산업분석에 적용할 수 있는 시스템 다이내믹스 분석 모델을 수립하

였다. 

넷째, 앞서 제시한 시스템다이내믹스 분석 모형을 보다 미시적인 관점에서 분석하고

자 시스템다이내믹스에서 도출된 자동차 가격(price)에 대한 소비자 매력도(consumer 

attraction)를 분석하기 위해 시장참여 에이전트를 제조사 에이전트와 소비자 에이전트

로 구분하여 제조사 에이전트의 가격조정에 대한 소비자 실질적인 영향도를 제시하고자 

하였으며, 보다 미시적 관점에서 한국의 하이브리드 자동차 시장의 활성화 방안에 대하

여 Agent Based Model을 이용하여 개별 소비자 관점에서 연구하였다. 이를 기반으로 

현 한국시장에서 실행 중 혹은 실행 예정인 하이브리드 자동차 정책에 대한 분석 방안을 

제시하였다. 

그린카 산업은 기존의 자동차산업에 비해 더욱 다양한 구성요소가 존재하고 여러 에

이전트들이 참여하여 복잡한 관계를 형성하기 때문에 유기적이며 복합적인 관점에서 학

제적 연구를 할 필요가 있다. 이에 본 연구는 다양한 방법론을 통해 플랫폼 관점에서 산
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업을 조명함으로써 산업플랫폼의 구성요소(Building Block)를 수립하고 각 구성요소가 

에이전트들에게 미치는 영향, 에이전트간의 역학관계와 네트워크 효과 및 행동 시나리오

를 분석하고 있다. 이러한 다각적 접근을 통해 거시적ㆍ미시적 관점에서 동시에 산업플

랫폼을 분석함으로써 플랫폼 생태계를 구축함에 있어 효과적인 국가적 정책수립과 기업

전략수립의 방향을 제시하고자 한다.

향후 연구과제로는 각 세부 주제에 대한 상세한 분석과 함께, 보다 유기적인 연구성과 

조합을 위해 상호성과교류를 더욱 강화하여 일관성을 확보하고, 세부 연구사항들을 조절

하여, 체계적이고 일관된 연구 성과를 제시함이 필요하다. 그린카의 대안 선택과 확산 과

정을 연구하는 본 연구는 하나의 주제를 다양한 시각과 방법론(사례연구 및 실증분석, 수

리적/경제적 모델링, 시스템 다이내믹스 모델링, ABM 등)으로 접근한다는 측면에서 그리

고 이러한 연구들을 통합하여 분석한다는 측면에서 전문성 높은 연구임과 동시에 타 연

구에서 시도하지 않았던 학제적 연구로서 본 연구결과물의 성과를 달성하고자 한다.
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