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Abstract

Recently, interest in research and development (R&D) investment decisions have increased among Korean domestic 

enterprises. However, existing R&D investment studies only focused on government R&D investment policies while only 

a few studies investigated firm level R&D investment. Prior literatures also overlooked the feedback loop between R&D 

investment and firm performance. Therefore, this paper identifies a system dynamics model for R&D investment deci-

sion making in domestic electronics firms. The conceptual model is derived from R&D investment-related theories found 

in bodies of literature on company performance, enterprise activity, and market maturity. This study investigates the 

dynamic feedback between R&D activities and sales using the system dynamics model. In other words, the system 

dynamics model is used to explain the change in the closed feedback circulation structure in R&D investment activities 

including technology development, production process, and marketing that subsequently result in sales increase and 

re-investment into R&D from the generated revenues. There are two major results. First, a similar ratio of investment 

on technology development and production process derives the higher company sales. Second, regardless of market 

maturity, marketing investment ratio positively affects sales and R&D budget growth. This study provides a system 

dynamics model to find the optimal ratio for R&D investment and suggests managerial strategic implications on elec-

tronic firm R&D investment decision making under market maturity condition.
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1. 서  론 

최근 들어 선진국의 핵심기술 보호, 국 경제의 

부상 등으로 국내 기업들은 연구개발(R&D : Re-

search and Development) 투자 수 을 매년 확

하고 있다. 한국 산업기술진흥 회의 조사 결과에 따

르면, 2015년도 R&D 투자 규모는 년 비 6.8% 

증가한 58조 3,287억 원이고, 매출액 비 R&D 투

자는 년보다 0.1%p 증가한 3.42% 수 으로 추

정된다. 특히, 투자가 많이 증가한 기업 유형은 주

로 기업이었으며, 그 에서 산업별로 살펴보면 

기 자, 자동차 분야가 각각 49.6%, 25.1%의 비

을 차지하는 것으로 조사 다[21]. 연구개발 집

도는 연구개발 투자를 매출액으로 나  값으로 측

정되는데[51], 자 산업은 6.63%로 통신업 2.60%, 

자동차 운송장비 산업 2.42%, 그 외 산업 2%보다 

훨씬 높았다[4]. 

그러나 한국, 국, 일본 상장기업의 R&D 투자 

효율성을 비교한 결과, 국내 기업의 R&D 투자 효

율성은 조한 편이었다. 평균 R&D 비 무형자

산 비율은 2014년 기 으로 약 12배로 국 30배, 

일본 22배에 비해 낮은 수 이었고 2010년 비 

0.6배 감소하 다. 한 평균 R&D 비 시가총액 

비율은 2014년 기 으로 약 346배로 일본 271배보

다는 높지만 국 1,510배에 비해 크게 낮게 나타

났고 2010년 비 0.3배 감소하 다[28].

이와 같이 국내 기업들의 R&D 투자는 증가하고 

있지만 아직 효율성은 낮은 상황이므로, R&D 투자 

규모를 증가시키는 기존의 양  성장에서 벗어나 

R&D 투자 효율성 향상을 통해 질  성장으로 환

할 필요가 있다. 이에 따라 최 한의 기업 성과를 

창출하기 하여 최 의 R&D 투자 배분 의사결정

을 할 수 있는 다양한 방안이 제시되어 왔다[17]. 

표 인 방법으로는 문가들의 의견을 수렴하여 

분석하는 방법인 계층  분석과정(AHP : Analytic 

Hierarchy Process)[18], 과학기술 투자의 효율성

을 측정한 객  라미터(parameter)를 이용하는 

연산가능 일반균형(CGE : Computable General Equi-

librium) 모형[33, 47] 등이 있다.

AHP는 평가 기 을 계층화하고 비교 함으로

써 복잡한 문제를 효과 으로 해결하는 다기  의

사결정 기법으로서[10] 정량  평가기 은 물론 의

사결정문제에서 다루기 곤란하면서도 반드시 고려

해야 되는 정성  평가기 도 쉽게 반 할 수 있다

[44]. 그러나 문가들의 주  단을 바탕으로 

결론을 내린다는 한계가 있다[7]. CGE 모형은 

실경제에서 가계부문, 생산부문, 정부부문을 모형

화해서 모든 융시장이 동시에 균형을 이루는 가

격 함수를 구하고, 이를 통해 R&D의 효율성을 측

정하는 분석 모형이다[33, 47]. 그러나 지나치게 추

상화된 균형경제 환경 모형에서 도출된 값을 사용

하기 때문에 실을 충분히 반 하지 못하고 일반

인 평가에 그칠 수밖에 없다는 비 을 받고 있다

[9]. 무엇보다 이들 방법론은 정태  (static 

perspective)에서 이루어져서 R&D 투자 의사결정

에서 다양한 요소들 간의 연 성을 고려하고 이러

한 연 성이 시간에 따라 어떻게 변화하는지를 동

태  (dynamic perspective)으로 이해하기에

는 한계가 있다[3]. 

그러므로 본 연구는 시스템 다이내믹스(System 

Dynamics)를 이용하여 기업의 R&D 투자 배분 의

사결정에 한 모형을 구축하고, 기업 성과를 극

화할 수 있는 최 의 R&D 투자 략을 도출하는

데 목 이 있다. 특히, R&D 투자와 련된 기업 활

동들을 구체 으로 살펴볼 뿐만 아니라, 시간이 흐

름에 따라 R&D 투자 배분이 어떻게 변하는지에 

해서도 악함으로써 동태  복잡성을 반 할 것

이다. 이와 같이 R&D 투자에 한 로세스를 동

태  계로 재조명함으로써, R&D 투자 효율성을 

향상시키는데 기여할 수 있을 것이다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 2장에

서는 R&D 투자와 련된 문헌 연구를 정리했고, 

제 3장은 시스템 다이내믹스와 연구 설계를 설명하

고, 제 4장에서는 시뮬 이션 결과를 정리함으로써 

기업 성과를 극 화하기 한 최 의 R&D 투자 

략을 제시하 다. 마지막으로 제 5장에서는 연구 
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결과를 요약하고 시사   향후 연구 방향을 제시

하 다. 

2. 문헌 연구

2.1 R&D 투자와 기업 성과의 계

R&D는 새로운 지식이나 기술의 습득을 목 으

로 일련의 연구를 하고 그 결과를 새로운 제품이나 

공정의 개발, 기존 제품이나 공정의 개선에 응용하

는 활동을 의미한다[20]. R&D 활동은 많은 시간과 

비용이 투입됨에도 불구하고 그에 따른 보상이 없

거나 을 수 있는 등 결과가 불확실한 특징을 지

닌다[43, 56].

이에 따라 R&D 투자와 기업 성과 간의 계를 

살펴보기 한 다양한 실증 연구들이 수행되었다. 

미국의 불경기인 1982년과 1991년에 R&D 투자가 

기업 성과에 미치는 향을 분석한 연구에 따르면 

R&D 투자와 매출성장률은 유의한 양의 계가 있는 

것으로 나타났다. 기존의 연구들은 호황기에 R&D 

투자가 많아질수록 매출성장률이 향상되는 것을 밝

혔는데, 이 연구에 의하면 불황기에도 R&D 투자

를 늘린 기업은 매출성장률이 증가하 고 그 지 

않은 기업은 매출성장률이 감소하 다[41]. 맥킨지

에서 로벌 기업 1,200개를 상으로 실시한 조사

에서도 1990년  불경기에 주요 기업들은 R&D 투

자를 22% 증가시켰고 이는 기업 성과 향상으로 이

어졌다[46]. 

한 R&D 투자는 장기간의 업이익을 향상시

키는 것으로 나타났다. 미국의 제조업을 상으로 

기의 고비와 과거 수년간의 R&D 지출이 당기

의 업이익에 유의하게 양의 향을 미쳤다[53]. 

그리고 기업이 성장하면서 R&D 투자 규모는 증가

할 수밖에 없는 을 고려하여 자산 비 R&D 비

율의 증가에 을 맞춰 1951년부터 2001년까지 

8,313개의 기업을 분석한 결과, R&D 투자를 실시

한지 5년 후부터 업이익과 주주수익률이 증가하

기 시작하 다[42]. 

이러한 연구들을 바탕으로 Tubbs[61]는 호황기

뿐만 아니라 불황기에 R&D 투자를 증가시키는 기

업이 경쟁우 를 달성할 수 있으며, R&D 투자를 

한 후 어느 정도 시간이 지난 후에야 기업의 매출

과 시가총액이 증가한다고 주장하 다. 특히, 자 

산업, 소 트웨어 산업, 제약 산업 등에서 R&D 투

자가 증가할수록 매출성장률과 업이익이 더욱 증가

하 다. 를 들어, 소 트웨어 산업의 경우에 R&D 

투자 증가율이 20% 이상인 기업 16개 에서 13

개의 매출성장률이 20%를 넘었고, R&D 투자 증

가율이 5% 이하인 기업 3개 에서 1개의 매출성

장률이 3% 증가하 다.

Choi et al.[38]은 시스템 다이내믹스를 이용하

여 기술 신이 기업 성과로 이어지는 다양한 경로

를 분석하 다. 그들은 기술 신에 한 선행연구

들이 산업, 연구자의 , 분석방법론에 따라 다른 

결론을 도출하 다고 지 하면서, R&D 투자, 기술 

신 로세스, 이익, R&D 재투자 간의 순환  인

과 계를 살펴보았다. 그 결과, 제품 신에 한 투

자가 공정 신에 한 투자보다 기업의 장기 인 

성과에 큰 향을 미치고, 제품 포트폴리오 복잡성

은 신제품 도입의 제약이 되지만, 제조 공정 신은 

신제품의 출시 속도를 향상시키는 것을 밝혔다. 이

러한 연구는 제품과 공정 라이 사이클이 짧아지는 

상황에서 제품 신과 공정 신은 동시에 이루어져

야 함을 시사한다.

국내에서 R&D 투자와 기업 성과 간의 계를 살

펴본 표 인 연구들을 살펴보면 다음과 같다. 3년

간 R&D가 매출액에서 차지하는 비 이 8% 이상

인 기업들은 그 지 않은 기업들보다 상품화 수, 특

허  실용신안 보유 수, 매출액 증가율, 경상이익 

증가율 등 반 으로 기업 성과가 우수하 다[11]. 

그리고 R&D 투자가 기업의 이익에 미치는 향에 

을 맞춰 살펴본 연구에서는 R&D 투자가 이루

어진 후 2년에서 4년 사이에 순이익을 유의하게 증가

시켰음을 밝혔다[22]. 2010년 한국 R&D Score-

board 1,000  기업  259개를 상으로 2000년부

터 2009년까지 R&D 투자가 매출액에 미치는 향
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을 분석한 연구에서도 일맥상통하는 결과를 도출하

다. 특히, 고기술산업에 속하고 코스피 상장을 했

거나 기업 규모, 경 자 지분율이 높은 제조업체일

수록 매출액이 크게 향상되었다[14].

R&D 투자가 기업 성과에 미치는 향은 산업별로 

차이가 있는 것으로 나타났다. 이상만[15]은 1988

년부터 1991년까지  업종에 걸쳐 기업 11개를 

상으로 연구개발비와 고비 지출이 이익에 미치는 

향을 분석하 다. 독립변수로는 과거의 연구개발

투자 지출액, 고선 비, 자본  지출액, 감가상각

비, 융비용, 종속변수로는 경상이익을 사용하 다. 

그 결과, 당기 연구개발투자 지출액의 증가는 당기 

경상이익을 감소시키지만, 1～2년 의 연구개발투

자 지출액의 증가가 당기 경상이익과 양의 계를 

지니는 것으로 나타났다. 이러한 연구 결과는 산업

별로 차이가 있었는데, 자 산업은 당기 지출분부

터 경상이익에 양의 향을 미쳐 반응 속도가 가장 

빨랐으며, 석유화학 산업은 2년째부터, 기계장비 산

업은 3년째부터 경상이익에 양의 향을 미쳤다.

자산업의 R&D 투자와 기업 성과 간의 계를 

구체 으로 살펴본 김우식[6]의 연구에 의하면, R&D 

활동 에서 투입된 직원 수, 외부 탁 비용, 과제 

수는 매출액에 유의한 향을 미치지 못하는 반면

에 인건비와 기타 경비는 기업 성과에 유의한 향

을 미쳤다. 즉, R&D에 한 투자가 신기술과 우수한 

제품의 개발로 이어지고, 다시 기업의 매출과 순이

익을 증가시키는 것을 밝혔다. 이 연구는 이러한 결

과를 바탕으로 R&D 활동은 반드시 필요한 활동이

라고 주장하 으며, R&D 활동과 련된 여러 변

수들 에서 산이 요함을 강조하 다.

2.2 기업 활동에 따른 R&D 투자

국내 R&D 투자에 한 연구는 주로 국가 정책 

차원에서 살펴보았다[3, 28]. 기존에 기업 차원에서 

R&D 투자를 살펴본 연구는 그리 많지 않으며, 선

행연구들은 산업별 구분[3], 기업 성과 분석[6], 구

체 인 기업 활동 요소를 구분하여[8, 27] R&D 투

자를 분석하 다. 그런데 성공 인 신제품 개발을 

통한 기업 이윤 창출을 해서는 개발 로세스를 

고려한 단계별 략이 필요하다[52]. 장성근 외[19]

는 디자인 심의 신제품 개발을 한 기능을 디자인, 

개발, 마 으로 구분하 고, Boer[34]는 R&D 

로세스를 기 연구, 응용연구, 개발연구, 제품 개발, 

제조, 매로 구분하 다.

오상 [13]은 기업 활동을 기술, 생산, 마 의 

3단계로 구분하고 이를 6단계로 세분화하 다. 기

술은 연구, 개발, 상품화 테스트, 시제품 완성, 상품

화 가능, 기술 신으로 구성된다. 생산은 시설 계획, 

시설 도입, 샘  생산, 품질 확보, 기 생산, 량

생산으로 이루어지며, 마지막으로 마 은 시장조

사, 수익성 검토, 업 시작, 수주, 매, 확산으로 

구성된다. 이러한 기업의 활동은 일반 으로 기술, 

생산, 마  순으로 이루어지며 련된 투자도 해

당 순서로 이루어진다. 기업 설립 기에는 기술개

발이 가장 요한 요인이며, 기술개발이 완료되어 

신 기술이 상용화될 정도로 안정화되면 생산 공

정에 있어 불량률을 이고 생산 원가 단축에 한 

투자가 이루어진다. 생산라인이 안정된 후에는 본

격 인 매를 한 고, 홍보 등 마  요인에 

투자를 실시한다.

허범도[26]는 행 소기업 지원 정책을 분석하

여 소기업의 기업 활동을 기술, 생산, 마 의 3

가지로 구분하고 개별 요인들은 서로 유기 으로 

연계되어 균형을 이룬다고 주장하 다. 해당 연구

의 실증 분석에 따르면, 창업한지 오래된 기업은 

기술에 한 지원을 가장 희망하고(기술 > 마  

> 생산), 2000년 이후 창업한 신생기업들은 마  

분야에 한 지원을 가장 희망하 다(마  > 기

술 > 생산). 즉, 기업이 설립된 기에는 자체 인 

기술개발이 활발하여 상 으로 부족한 마 에 

한 지원이 필요하고, 기업이 안정화되면 기술개

발은 정체되고 마 에 투자가 치 되기 때문에 외

부로부터 새로운 기술에 한 지원이 필요하다. 그

러므로 본 연구에서는 기업 활동을 기술, 생산, 마

으로 구분하고, 시간이 지나면서 각 활동에 
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한 R&D 투자 배분이 변화되는 형태를 분석하고자 

한다.

2.3 시장 성숙도에 따른 R&D 투자 

기업 내부의 활동에 못지않게 기업 외부의 시장 

환경도 요한 요소이다. 시장 환경에 따라 신제품

의 생산량, 고효과, 매출 등이 달라질 수 있으며, 

이는 소비자의 신제품에 한 평가에 향을 미치

기 때문에 시장 환경은 신제품 연구개발 성과에 

요한 요소가 된다[24, 57]. 시장 환경의 경쟁은 시

장 성숙도와 한 계를 지닌다. 특히, 본 연구

의 주요 상인 자 산업과 같이 기술집약 인 산

업의 경우 시장 기에는 기술이 유연한 신생기업

들에게 유리하고, 기술이 안정화되어 경쟁기업이 

많아지는 시장 후기에는 통 인 큰 규모의 기업

들에게 유리하다. 이와 같이 성숙도가 높은 산업이

나 시장은 기술 노하우와 지식이 되어 신제품 

개발에 정 인 향을 미친다[40]. 그러나 정

 향만큼이나 성숙도가 높은 시기는 안정 지향

이므로 발 가능성을 둔화시킨다는 부정 인 측

면도 존재한다[50]. 

Brown[35]의 기술 수용 S-곡선은 기술 수용 정

도에 따른 시장성장률을 나타낸다. 시장성숙도가 낮

은 기에는 R&D를 통해 개발한 새로운 기술의 등

장으로 매출이 고 시장성장률이 낮다. 반기에는 

차 기술이 고객들에게 수용되면서 제품 생산에 

박차를 가하기 해 생산시설에 투자하여 매출을 

확보한다. 시장성숙도가 높은 후기에는 유사한 제품

을 매하는 경쟁기업이 많아져 포화상태가 되기 

때문에 매출을 해 마 에 투자가 이루어진다. 

즉, 시장성숙도가 낮은 기에는 R&D 개발 결과에 

한 기 가 가장 높은 시기이므로, 개발에 한 투

자가 이어지기 쉽다. 그에 비해 시장성숙도가 높은 

후기에는 다른 연구개발을 시작하지 않는 한 개발

된 기술에 한 매에 주력하기 때문에 R&D 투자 

효율이 낮아진다[60]. 이에 본 연구에서는 시장성숙

도에 따른 R&D 투자 배분을 살펴보았다.

3. 연구 방법  설계

3.1 시스템 다이내믹스 

시스템 다이내믹스(System Dynamics)는 주어

진 문제에 하여 그와 직  는 간 으로 련

된 변수들로 시스템을 구성하고, 변수들 간의 계

를 정량 으로 연구하여 모형화한 후 일련의 시뮬

이션을 통해 시스템의 동태  특성을 밝  문제

를 해결하는 방식이다[5, 16]. 즉, 원인과 결과의 일

방향 인 선형방식에서 나아가 결과에 따른 피드백

이 원인에 향을 미치고 다시 결과에 향을 주는 

순환 방식으로 사고를 확장한 것이다. 이 방법론은 

크게 시스템 사고(system thinking)와 시뮬 이션

(simulation)으로 구성된다. 시스템 사고는 인과지도

(causal loop diagram) 분석을 통해 시스템에 내

포되어 있는 순환 과정(feedback loop)들을 발견하

고[7], 시뮬 이션은 이러한 순환 과정들을 보다 정교

하게 모델화하여 동태  행태(dynamic behavior)

를 발견하는데 을 맞춘다[2]. 이를 통해 시스템 

다이내믹스는 단순한 정태  복잡성(static com-

plexity)뿐만 아니라 시간을 고려한 동태  복잡성

(dynamic complexity)을 분석할 수 있다[16]. 

시스템 다이내믹스는 특정 이슈에 해 표면

으로 나타난 사실만을 근거로 하는 것이 아니라 장

기 인 에서 근원  문제 해결방안을 제시하므

로[29], 주로 경 , 공공정책 등의 분야에서 의사결

정을 한 방법론으로 활용되어 왔다[39, 45, 58]. R&D 

투자 배분에 한 의사결정에 시스템 다이내믹스를 

용한 표 인 연구들을 살펴보면, Hansen et al. 

[49]은 시스템 다이내믹스 모형을 이용하여 R&D

의 각 단계별로 자원 배분을 최 화하는 방안을 제

시하 다. 이 연구에서는 선형 인 R&D 이 라

인을 가정하고 상업화 가능한 R&D 로젝트의 개

수는 비용 지출을 어떻게 하느냐에 따라 결정된다

고 강조하 다. 김동환과 안승구[3]는 정부의 R&D 

투자 의사결정에 한 시스템 다이내믹스 모형을 

구축하고 자, 철강, 조선, 석유, 음식, 자동차 산
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업에 용하 다. 그 결과, 산업의 발 에 있어서 

조선, 석유, 음식 산업은 R&D 비 이 낮았으며, 

자, 철강, 자동차 산업은 R&D 비 이 비교  높

았다. 한 R&D 투자 효과에 있어서는 철강, 석유, 

음식 산업이 약간 낮았고, 자, 조선, 자동차 산업

은 높았다. 시간이 흐름에 따라 R&D 투자 효과가 

낮은 산업의 경우에는 투자 규모가 서서히 감소하

고, R&D 투자 효과가 높은 산업들은 투자 규모가 

지속 으로 증가하는 것으로 나타났다. 

이와 같이 시스템 다이내믹스는 기업의 R&D 투

자 배분에 한 기존의 방법들인 AHP, CGE 모형

과는 다르게 동태 인 으로 문제에 근한다. 

따라서 본 연구는 시스템 다이내믹스 소 트웨어 

의 하나인 VENSIM을 사용하여 기업의 R&D 

투자 배분에 한 의사결정에 향을 미치는 요인

들을 반 으로 고려하고, 더 나아가 R&D 투자 

효과를 극 화할 수 있는 최  연구개발 투자 략

을 살펴보았다.

3.2 연구 설계

3.2.1 연구가설

앞서 소개된 R&D 투자와 연 된 기업 성과, 기

업 활동, 시장 성숙도에 한 이론  배경을 바탕으

로 다음과 같은 가설을 설정하 다. 신제품 개발을 

한 기업 활동은 기술개발, 생산공정, 마 의 순

으로 이루어지고[13, 26, 34], 시장 성숙도를 고려하

면 시장 기에는 기술개발과 제품 출시가 이루어

질 것이고 시장 성숙도가 높아지면 지배 인 디자

인이 발생하고 유사한 제품을 생산하는 경쟁기업이 

많아지면서 경쟁이 치열해진다[60]. 이에 근거하여 

시장 성숙도가 높은 시기에는 경쟁사들과 차별화하

기 하여 고, 홍보 등의 투자가 매출에 더 효과

이기 때문에 기술개발 는 생산공정에 한 투

자보다 마 에 한 투자가 더 발생한다[59].

가설 1 : 시장 성숙도가 높을수록 기술개발과 생산

공정 투자보다 마  투자에 의한 매출 

증가가 클 것이다.

일반 으로 기술개발과 생산공정은 신제품 개발 

기에 활발히 이루어지는 활동이다. 특히, 기술개

발은 신제품 개발 로세스에서 시장이 형성되기 

이 에 이루어지는 경우가 부분이다. 그에 비해 

생산공정은 본격 인 제품 매에 앞서 이루어지는 

과정으로서 매출량에 따라 생산라인을 증설하고 개

선하는 활동이 시장 기나 후기에도 발생할 수 있

다. 시장 후기에는 기술개발이 이루어진다 하더라

도 오류를 수정하거나, 제품을 개선하고 기술을 보

완하는 수 으로 생산공정을 늘리는 기업 활동 규

모에 비해 미비한 수 일 것으로 상된다. 따라서 

시장 성숙도가 높은 후기에는 연구개발 투자 가운

데서도 기술개발에 한 투자보다 생산공정 투자로 

인해 매출이 발생할 가능성이 크다고 측할 수 있

다[13, 34, 60].

가설 2 : 시장 성숙도가 높을수록 기술개발 투자보

다 생산공정 투자에 의한 매출증가가 클 

것이다.

3.2.2 연구 모형 개발

본 논문은 R&D 투자가 기업의 성과에 미치는 

향과 주요 요인들을 악하고, 요인들 상호 간의 

인과 계를 추정하여 인과지도를 도출하 다. R&D 

투자를 통해 기술 신을 이룬 기업은 생산성 향상

을 통한 제품 가격의 인하와 신제품 개발을 통한 시

장 유율 확 로 이어지며, 결국 과 이익을 재투

자하는 순환  메커니즘을 지닌다[55]. 즉, 기업의 

R&D 투자를 통한 기술 신은 기술지식 축 , 공정

신, 신제품  신서비스 생산, 기업이익 증 , R&D 

재투자로 연결되므로, R&D 투자와 기업 매출은 선

형  인과 계를 지닌다[30].

[그림 1]은 기업 활동만을 고려한 R&D 투자에 

한 인과지도이다. 본 연구에서는 R&D 산과 

기업 매출 간의 계에 을 맞춰 기술개발, 생

산공정, 마  부문만을 고려하 다. 이는 기업 내

부의 R&D 투자를 기술개발에 한 투자, 생산성 

증 를 한 공정에 한 투자, 고  홍보를 
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한 마 에 한 투자를 주장한 선행연구들[30, 

55]을 바탕으로 설정한 것이다.

그러나 실 으로 R&D 투자가 반드시 기업 매

출로 이어진다고 확신할 수 없다. 기업이 신제품 개

발을 한 투자 의사결정을 할 경우, 시장 내 기술

의 수용 수 , 소비자의 기 , 시장의 규모 등 시장 

환경의 향을 받게 된다. 개발된 신제품이 시장에 

출시되면 소비자의 해당 제품에 한 인지 정도가 

해당 신제품의 매에 큰 향을 미친다. 한 기술

개발로 인해 기업의 규모가 커지면 해당 제품의 보

완재가 등장하고, 경쟁기업이 늘어나면서 체 산

업의 규모가 증가하고 시장 내에 해당 제품군에 

한 인지도가 상승하며 시장 성숙도가 증가하게 된

다. 특히, 자산업을 포함한 하이테크 산업의 신제

품에 한 R&D의 경우, 시장 성숙도와 련된 불

확실성이 투자 의사결정에 큰 향을 미친다.

[그림 1] 기업 활동을 고려한 R&D 투자에 한 인과
지도

기업 내부 활동 외에도 시장 환경이라는 외부 요

인을 반 하여 [그림 2]와 같은 인과지도를 도출하

다. R&D 투자로 기업 매출이 증가하면 시장

유율이 향상될 것이고 이는 해당 기업이 성장할 수 

있는 폭에 음의 향을 미치게 된다. 시장이 포화 

수 에 근 하게 되면 R&D 투자 효율이 낮아지므

로 기업의 R&D 투자비율이 낮아지게 된다. 기업은 

포화 수 에 근 한 시장에 응하기 하여 공격

인 기술개발 투자를 통해 새로운 시장을 개척하

거나, 감한 R&D 산을 R&D 외 투자로 환하

는 선택을 할 수 있다. 기업이 마 에 한 투자

비율을 높이게 되면 고, 홍보 등의 로모션이 

증가하면서 소비자들의 해당 제품에 한 기 가 

증가하게 되고 기술 확산이 발생한다. 이러한 기술 

확산은 시장 성숙도를 높이는 역할을 하고 이는 다

시 기업 매출의 감소로 이어진다.

[그림 2] 기업 활동과 시장 환경을 고려한 R&D 투
자에 한 인과지도

3.2.3 기업의 R&D 투자 배분 모형

[그림 3]은 기업의 R&D 투자 의사결정 시, 매출

을 극 화하기 한 부문별 자원 배분 비율을 악

하는 시뮬 이션 모형이다. 이 모델의 주요 상태 변

수를 설명하면 다음과 같다. 먼 , 량 변수 에 

R&D 산은 1년 단 로 증감하는 모습을 모형화

하 다. 한 량 변수 에 기업 매출은 2가지 요

인에 의해 증가된다. 첫째는 R&D 투자에 따른 매

출 증가로 기술의 상용화로 인해 이루어진다. 상용화

가 어느 정도 이루어지는가는 상용화 배수(commer-

cialization multiplier)라는 라미터(parameter)에 

의해 결정되는데, 그 값은 R&D 분야에 따라 다르

게 설정되며 보통 5～10정도의 값을 취한다. 이러

한 상용화는 즉시 이루어지는 것이 아니기 때문에 

R&D 활동에 소요되는 기간과 상용화에 소요되는 

기간에 의해 지연된다. 둘째는 고, 홍보 등 마

 투자에 따른 매출 증가이다. 본 연구에서는 인과
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 [그림 4] 시장 성숙도와 R&D 효율에 한 Lookup 
그래

[그림 3] 기업의 R&D 투자 의사결정을 한 시뮬 이션 모형

지도를 간단하게 구성하기 하여 체 산에서 

R&D 산을 차감한 액을 마  비용으로 가정

하 다. R&D 산은 기술 신이론에 따라 기술개

발과 생산공정으로 구분하고, 마  산은 R&D 

외 산으로 구분하 다.

한편, 시장성숙도에 따라 R&D 투자 효과가 달

라질 수 있다. 기업 매출은 기술 확산 비율로 연결

되며, 이는 R&D 효율에 향을 미친다. 최  산업 

규모는 재 시장 규모와 5년 뒤의 시장 규모를 반

하여 설정하며, 투입되는 값은 상용화 배수이고 

이에 한 인식의 변화는 시장 성숙도에 따라 결정

된다. 시장성숙도와 R&D 효율에 한 Lookup 그

래 는 [그림 4]에 제시되어 있다. 

R&D 투자 효율은 체 R&D 투자 가능 산에 

향을 미치게 되며, 연구개발 성과에 한 기 값

이 높으면 기존 R&D 산보다 더 많은 산이 투입

될 것이고, 기 값이 낮으면 더 은 산이 투입될 

것이다. 이 때 R&D 투자 가능 산은 기존 R&D 

산과 R&D 투자 효율을 곱한 후 평균 기 값으로 

나  값으로 계산하 고, 체 R&D 투자 산에 

향을 미치는 기존 R&D 산은 기업 매출에서 차지

하는 R&D 투자 비율에 기 하여 산출하 다. R&D 

투자 비율의 값은 기업별로 공시된 데이터를 사용하

여 도출하 다. 한 기 값으로 기업의 재 R&D 

산을 투입하고, 이후에는 시뮬 이션이 진행되면

서 그 비율이 지속 으로 달라지도록 설정하 다.
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[그림 5] 민감도 분석 결과

4. 분석 결과

4.1 타당성 분석 

모형의 타당성을 평가하는 방법은 크게 모형 구조

의 타당성과 모형 행태의 타당성으로 구분된다[54]. 

모형 구조의 타당성 검증을 하여 기존의 R&D 투

자에 한 선행 연구들을 바탕으로 인과지도를 구

성했으며, 모형을 단순화하여 모형 자체에서 발생 

가능한 오류를 최소화 하 다[23]. 모형 형태의 타

당성을 확보하기 하여 변수에 용되는 함수  

데이터 선정 시, 산업별 과학기술 통계자료를 사용

하 으며[25], 선행연구들  기술연구소의 연구 자

료를 발췌하여 사용하 다[1, 3]. 

가설 검증에 앞서 변수값이 다양하게 변화할 때 

시뮬 이션 결과가 어떻게 변화하는지 알아보기 

한 민감도 분석을 실행하 다. 모형 상에 입력해야 

하는 변수들은 량 변수의 기값, 보조변수, 상수, 

기간 등이 있다. 모형의 기화를 해서 량 변수

와 상수의 경우 과학기술 통계자료를 바탕으로 값

을 입력하고, 기술, 생산, 마  부문의 투자 비율

을 기상태로 가정하여 0으로 입력하 으며, 기간

은 240개월, 시장 성숙도를 나타내는 R&D 투자 효

율은 체시기로 설정하 다. 기술, 생산, 마  부

문의 투자 비율에 순차 으로 증가하는 값을 입력

하여 체 모형이 어떻게 반응하는지 비교 분석하

으며[12], 값의 변화에 따라 량 변수와 보조 변

수의 값이 변화됨을 확인하 다[23]. 한 Lookup 

함수와 보조 변수에 해서도 민감도 분석을 수행

하여 각 함수들과 보조 변수들의 변화에 따른 결과 

변수들의 타당성 조사를 동시에 실시하 다.

[그림 5]는 각 부문별 투자 비율에 0, 1, 3, 5, 7을 

입력한 것이다. 본 모형의 핵심 인 변수들인 기술

개발 투자비율, 생산공정 투자비율, 마  투자비
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율에 0, 0, 0을 입력해서 첫 번째 시뮬 이션을 실

행하고, 다음에는 3, 3, 3을 입력해서 시뮬 이션을 

하는 식으로 반복하여 5가지 숫자에 한 시뮬 이

션 결과를 확인하 다. 민감도 분석의 목 은 입력

한 숫자의 값에 해 그래 가 반응을 하는지 확인

하고, 변수 입력값에 따라 결과 그래 가 변화하는

지, 시뮬 이션이 정상 으로 이루어지는지 확인하

기 한 방법이다[12]. 상단의 그래 들은 연구개발

(기술, 생산) 매출 증가값과 마  매출 증가값의 

변화를 나타내며, 하단의 그래 들은 량 변수인 

기업 매출과 R&D 산의 변화를 나타내는 그래

이다. 첫 번째 그래  입력값은 7이며, 형태가 기

에 증가하다가 36개월을 기 으로 하락하는 형상을 

보인다. 두 번째 그래 의 입력값은 5이며 형태는 

첫 번째 그래 와 유사하다. 세 번째 그래 는 3을 

입력했으며 그 형태가 꾸 히 증가하고, 네 번째 그

래 부터는 매출이 꾸 히 하락한다. 종합하면, 민

감도 분석 결과 본 시뮬 이션 모형은 각 변수별로 

입력값에 해 모형이 달라지는 것을 확인함으로

써, 입력값에 따라 결과값이 상이하게 변화함을 확

인할 수 있었다.

4.2 가설 검증

본 연구는 기업 활동 부문별로 투자 배분을 다르

게 했을 때 기업의 매출에 어떠한 향이 나타나는

지를 살펴보고, 시장 성숙도에 따라 이러한 배분을 

다르게 했을 때의 기업 변화를 분석함으로써, 동태

 복잡성을 고려한 최 의 R&D 투자 략을 제시

하는데 목 이 있다. 이를 하여 앞서 제시한 두 개의 

가설과 상응하도록 시뮬 이션 모형을 설계하 다. 

첫째, 기업 활동인 기술개발, 생산공정, 마  

부문별 투자 비율을 조정하여 기업 성과에 미치는 

향을 분석하 다. 최강화 외[23]는 기술 신 투자

비율과 기업의 이윤 간의 계를 시스템 다이내믹

스로 분석하 다. 기술 신을 제품 신과 공정 신

으로 구분하고 이에 한 투자비율을 100%로 봤을 

때 제품 신과 공정 신의 비율을 20%와 80%로 

설정하여 제품지향  투자와 공정지향  투자에 따

른 기업이윤의 변화를 연구하 다. 본 연구는 이 연

구의 방법론을 채택하여 투자비율을 100%로 봤을 

때 기술개발, 생산공정, 마  부문의 투자비율을 

다르게 하 다. 를 들어, 기술개발 10%, 생산공

정 10%, 마  80%로 투자비율을 설정한 경우는 

기업이 마 에 집 으로 투자하는 상황에 한 

시뮬 이션이다. 이와 같이 각 부문별 투자비율을 

다양하게 변화시켜 시뮬 이션을 실시하고 가설을 

검증하 다. 둘째, 기업 외부 환경을 반 하기 하

여 시장 성숙도를 고려한 R&D 효율성 Lookup 함

수를 변수로 사용하고, 시뮬 이션이 실시될 때마

다 시장성숙도가 시뮬 이션 결과에 된 결과를 

확인하 다.

[그림 6]은 기술개발 투자비율, 생산공정 투자비율, 

마  투자비율을 다르게 설정하고 240개월 동안 시

뮬 이션 한 결과 그래 이다. 시뮬 이션은 다음과 

같이 총 7가지 상황을 가정하 다. 그래  1과 그래  

4는 생산공정, 그래  2와 5는 기술개발, 그래  6은 

마 에 집 으로 투자한 경우이고, 그래  3은 

기술개발과 생산공정에 동일한 비율로 투자한 경우, 

그래  7은  투자를 하지 않은 경우이다.

마  매출 증가 그래 를 살펴보면, 마 에 

집 으로 투자를 했을 때 가장 큰 효용을 얻는 것

으로 나타났다. 그래 는 기술개발이 완료되는 시

인 12개월까지 가 르게 하락하다가 제품 양산이 

되는 24개월까지 완만하게 감소하고, 그 후로는 제

품이 출시되어 매가 시작 기 때문에 일정 수

을 유지하며 꾸 한 매출 증가 폭을 나타내고 있다. 

반면에 연구개발에 집 으로 투자를 한 경우는 

소폭으로 마  매출 증가폭에 향을 미치고 있

으며 꾸 한 증가폭을 유지하 다. 이는 연구개발

에 투자했을 시 우수한 제품이 생산 가능하기 때문

에 연구개발이 마  매출 증가에 간 으로 

향을 미치는 것으로 해석될 수 있다. 한 연구개

발 집 투자의 경우 생산과 기술에 어느 정도 차이

를 두고 투자하는지는  향을 미치지 않는 것

으로 나타났다. 
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[그림 6] 민감도 분석 결과

기업 매출 그래 에 따르면 기술개발, 생산공정, 

마  부문에 투자가  없는 경우, 기업 매출

은 결과 으로 하락하여 132개월부터 매출이 거의 

발생하지 않으며 R&D 산은 84개월부터 소진되

는 것으로 나타났다. 반면에 마 에 집 으로 

투자를 하면 기업 매출이 24개월까지 가 른 상승

세를 보이며 증가하다가 그 이후로는 유지된다. 이

는 연구개발 집 투자로 인한 기업 매출의 2배 이

상에 해당하는 규모이며, 기에 기술개발이 더 활

발하고 후기에 마 이 활발할 것이라는 기술포화 

수 과 상 없이 마 을 통한 매출 그래 는 

체 시기에 걸쳐서 동일한 그래 를 나타내고 있다. 

따라서 가설 1은 부분 으로 채택되었다. 

R&D 산의 경우 마 에 집 투자 했을 때 

기술개발 기부터 제품이 출시되는 시 인 12개월

까지 R&D 산이 증가하다가, 제품 출시를 기 으

로 해당 기술에 한 R&D 투자 효율이 떨어지기 

때문에 차 R&D 산이 감소한다. 그러나 240개

월 시 에도 해당기술에 한 소량의 R&D 산이 

확보가 되는 것을 확인할 수 있다. 그에 비해 기술

개발  생산공정에 집 으로 투자한 경우에는 

꾸 히 감소하며 144개월에는 R&D 산이 0에 가

까워지는 것으로 확인되었다.

한 좌측 상단의 연구개발 매출증가 그래 는 

기술개발과 생산공정 투자비율이 직 으로 향

을 미치는 변수로서 시장 기에 높고 시간이 흐름

에 따라 차 하락했으며, 시뮬 이션 결과 120개

월을 기 으로 증가폭이 거의 없어지는 형태로 나

타났다. 기업의 매출을 가장 크게 증가시키는 입력

값은 기술개발과 생산공정이 각각 45%로 동일한 
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비율이었으며, 두 번째 높은 증가폭을 보이는 입력

값은 기술개발 는 생산공정이 60%이었다. 세 번

째 높은 증가폭을 보이는 입력값은 기술개발 는 

생산공정이 80%인 경우이었다. 즉, 연구개발로 인

한 매출 증가를 살펴봤을 때, 기술개발 는 생산

공정에 차등을 두어 투자할 경우가 동등한 비율로 

투자할 때보다 매출에 비효율 인 것으로 나타났

다. 따라서 가설 2는 기각되었다. 이러한 결과는 기

술개발과 생산공정에 유사한 비율로 투자할 때, 비

로소 기술과 품질 모두 우수한 신제품이 생산될 수 

있기 때문인 것으로 해석할 수 있다. 한 연구개

발로 인한 매출 증가가 기에는 소폭의 증가량을 

보이나 꾸 히 하락하여 120기에는 0에 가까워진 

것은 기술이 개발되고 10년이 지나면, 해당 기술에 

한 R&D 투자가 이루어지더라도 투자에 한 효

과가 크지 않게 되며 해당 기술이 쇠퇴하기 때문인 

것으로 볼 수 있다. 

5. 결  론 

본 연구는 동태  복잡성을 고려하여 기업의 

R&D 투자 배분 의사결정에 한 모형을 구축하

고, 기업 성과를 극 화할 수 있는 최 의 R&D 투

자 략을 도출하 다. 이를 하여 신제품 개발의 

에서 기업 활동을 기술개발, 생산공정, 마

으로 구분하고[13, 26, 34], 기업의 외부 환경으로 

시장 성숙도[60]를 고려하여 시스템 다이내믹스 모

형을 개발하 다. 시뮬 이션 분석 결과를 정리하

면, 기술개발과 생산공정에 한 투자 비율이 동일

할 때 기업 매출이 가장 높았다. 한 시장 성숙도

와 상 없이 마  투자 비율이 증가하면 기업 매

출이 큰 폭으로 향상되었으며, 이는 R&D 산 증

가로 이어져 R&D 재투자 활동을 활발하게 하는 

등 선순환 구조를 지니는 것으로 나타났다.

연구의 시사 으로는 첫째, 기업의 R&D 투자 

배분에 한 기존의 정태  최 화에서 벗어나 동

태  계로 재조명하 다. 선행연구들은 R&D 투

자 배분에 한 요소들을 선형  계로 악하고 

AHP, CGE 모형 등의 방법을 용하여 R&D 투

자 의사결정에서 다양한 요소들 간의 연 성을 충

분히 살펴보지 못하 다. 그러나 본 연구에서는 시

스템 다이내믹스를 이용하여[39, 45, 58] R&D 투

자 의사결정에서 고려될 수 있는 다양한 기업 내부 

활동  외부 환경 간의 동태  연 성을 살펴보았

다. 둘째, 기업의 신제품 개발과 련한 R&D 투자 

배분에 있어서 기술개발과 생산공정 뿐만 아니라 

로모션, 홍보 등 마 까지 살펴 으로써, R&D 

분야에 국한되었던 선행연구들의 범 를 확장하

다. 본 연구는 신제품 개발과 련하여 기술개발, 

생산공정, 마 , 시장 성숙도, 기업 매출 등을 

반 으로 살펴보았다. 셋째, 기업의 신제품 개발 투

자에 한 의사결정에 제품 개발과 생산에 국한된 

근시안 인 에서 벗어나 시장 환경을 고려한 

장기 인 을 제시하 다. R&D 투자 의사결정

은 일련의 과정에 따라 이루어져야 한다는 선행연

구들[32, 48]을 바탕으로, 본 연구에서는 기업이 처

한 시장 환경에 따라 장기  R&D 투자 의사결

정에 도움을  수 있는 략을 제안하 다는데 의

의가 있다.

한편, 본 연구의 한계   이를 보완하기 한 

향후 연구 방향은 다음과 같다, 첫째, 시뮬 이션 

분석을 할 때 참고할 만한 객 인 데이터가 있으

면 이를 활용한 시뮬 이션 모형의 결과를 더욱 신

뢰할 수 있을 것이다[3]. 그러나 본 연구의 일부 변

수들은 객 인 데이터를 구할 수 없어서 문가

들의 의견을 반 한 데이터를 이용하 다. 를 들

어, 제품 상용화 기간이나 배수 등과 같은 변수들

은 문가들의 의견을 반 한 데이터를 사용하

다. 둘째, 본 연구에서는 기업별 성향에 따라 R&D 

로세스가 다른 을 고려하여, 모든 기업들에 해

당되는 기본 인 활동인 기술개발, 생산공정, 마

만을 다루었다. 시스템 다이내믹스 모형 구성 시

에 기본 인 요소만을 용하면 오류가 최소한으로 

발생하므로[23] 모형을 단순화한 것이다. 그러나 실

제 기업이 신제품 개발을 한 R&D 투자 배분 의

사결정을 할 때는 이 외에도 다양한 업무 부문들과
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의 상호 계를 고려해야 할 것이다. 셋째, 본 연구

는 다른 산업들에 비해 상 으로 R&D 투자가 

기업 성과에 큰 향을 미치고[36], R&D의 요성

이 큰 자산업을 상으로 진행하 지만[31, 37], 

연구 결과를 체 산업으로 일반화하기 해서는 

후속 연구가 필요할 것이다.

향후 연구에서 시뮬 이션 분석 시 가  모든 

변수들에 객 인 데이터를 사용하고 R&D 투자 

배분 의사결정에 향을 미치는 여러 활동들을 추

가 으로 고려하며 연구의 범 를 다양한 산업으로 

확 해야 할 것이다. 이를 통해 본 연구에서 제시

한 모형을 더욱 정교화 함으로써 동태  복잡성을 

고려한 최 의 R&D 략을 더욱 구체 으로 도출

할 수 있을 것으로 기 된다.
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