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Abstract
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obsolescence of technologies makes the inefficiency and negative effects in governmental 
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I. 서 론

1. 연구의 필요성  연구의 주요 내용

우리가 살고 있는 사회는 물  기반인 에 지를 지속 으로 생산해내야만 존립할 

수 있다. 한 화석연료의 고갈과 기후변화 같은 인류 공동의 문제에 명하게 처하기 

해선 에 지에 한 지혜로운 략을 구축해야 한다. 이러한 맥락에서 통 인 에 지

원뿐만 아니라 신재생 에 지의 개발과 에 지 효율의 향상 그리고 온실가스 감축기술 개

발과 같은 R&D 주제들이 국가  과제로 등장하고 있으며, 세계 각국은 에 지기술  산

업의 자국 경쟁력 확보를 해 체계 인 략하에 신 인 원천기술의 개발과 실증  보

에 역량을 집 하고 있다.1) 

우리나라는 ｢제2차 에 지기술개발계획(2011〜2020년)｣을 수립하면서 에 지기술 신

을 통한 5  그린에 지 산업 강국으로의 도약을 비 으로 내세웠다. 세계시장에서 그린에

지 산업 분야의 10%를 유하고, 에 지효율을 12% 향상시키며, 온실가스를 BAU 비 

15%를 감축하는 등의 구체 인 목표도 갖고 있다. 이러한 목표를 달성하기 해 ①에 지

기술의 신성장동력화 가속화, ②공생발  R&D 생태계 조성, ③에 지 R&D 시스템 선진

화, ④에 지기술 산업화 인 라 구축 등과 같은 추진 략을 마련하 으며, 에 지 R&D 4

 집  투자분야(신재생에 지, 력․원자력, 효율향상․온실가스 감축, 에 지․자원개

발)를 선정하여 재의 에 지 R&D 투자를 2배 이상 증 시킬 것임을 천명하 다. 

정부차원의 에 지 R&D에 한 비 과 목표 그리고 추진 략이 수립되었으므로, 재원

을 어떻게 마련하고 조성된 재원을 어떻게 효율 으로 배분할지에 한 구체 인 솔루션을 

비해야 한다. 즉, 세워진 비 과 목표를 달성하기 해서 에 지 R&D의 체 인 규모

는 얼마여야 하는지 그리고 연차별로 얼마의 재원이 소요되는지, 에 지 R&D 부문별로는 

재원을 어떻게 나 어야 할지에 해서 고민하고, 효과 으로 사용할 수 있도록 효율 인 

배분체계를 구성해야 한다.

본 연구에서는 에 지 R&D 투자재원의 규모를 산정하고, 재원 배분 방식에 한 효율

인 안을 제시하기 한 기 인 연구로서 인과지도(causal loop diagram)의 작성과 분석

을 시행하고자 한다. 이를 해서 우리나라의 에 지 R&D 투자 황을 살펴보고 에 지 

R&D와 경제성장의 계에 한 포 인 이론  검토를 수행한다. 이를 바탕으로 에 지 

R&D 투자와 국가경제 성장 그리고 에 지 효율과 CO2 감의 계에 한 피드백 구조

1) 미국(에 지부)은 Strategic Plan(‘11), 일본(경산성)은 에 지 략 계획(’10)과 Cool Earth(‘08), EU는 

SET-Plan(’08), Recovery Plan(‘08)을 수립하고 추진하고 있다(제2차 에 지기술개발계획(’11〜‘20).
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를 규명하고자 한다. 피드백 구조의 규명은 에 지 R&D 투자와 련된 구체 인 정책문제

를 다룸에 있어서 거름이 된다. 

II. 정부 에 지 R&D의 황분석  투자효과에 한 이론  연구

1. 정부 에 지 R&D의 황분석

1) 에 지 소비 황

우리나라의 경제규모는 격한 속도로 성장하 다. <표 1>에서 보듯이, 경제성장에 따른 

에 지의 소비 역시 동반 증가되어, 이제는 에 지의 효율 인 리가 실한 실정이다. 

OECD자료에 따르면 우리나라는 GDP 1달러 늘리는데 소비되는 력량이 0.58kwh로서 

OECD 평균 0.33kwh 보다 1.7배 많은 력을 사용하고 있다. 이는 우리나라의 산업구조가 

제조업 특히, 화학·철강 등 력 다소비 업종으로 구성되어 있다는 일차 인 이유와 더불

어, 우리와 비슷한 산업구조를 갖고 있는 독일이나 일본과 비교했을 때 에 지 소비가 비

효율 이라는데 기인한다. 

구분 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

1차에 지

소비
198.4 208.6 215.1 220.2 228.6 233.4 236.5 240.8 243.3 262,6 271,4

최종에 지 

소비
153 160.5 164 166 170.9 173.6 181.5 182.6 182.1 193,8 200,1

자료: 에 지경제연구원 ｢에 지통계연보｣ 각년도.

<표 1> 국내 에 지 소비 추이(단 : 백만 Toe)

아래 <표 2>에서 1차 에 지의 소비 황은 체 으로 석유의 비 이 가장 높으며, 

력수요 증가에 따라 발 용 에 지인 LNG  석탄의 비 이 차 증가하고 있다. 그러나, 

체 에 지의 생산과 소비는 늘어나고는 있으나 아직은 미미한 수 임을 알 수 있다. 
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구분 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

산 업
85,158 89,197 90,805 92,992 94,366 97,253 104,327 106,458 106,119 115,155 121,474

55.70% 55.60% 55.40% 56.00% 55.20% 56.00% 57.50% 58.30% 58.30% 59.40% 60.70%

수 송
31,909 33,763 34,632 34,615 35,559 36,527 37,068 35,792 35,930 36,938 36,755

20.90% 21.00% 21.10% 20.90% 20.80% 21.00% 20.40% 19.60% 19.70% 19.10% 18.30%

가정·상업
32,893 34,299 34,965 34,807 36,861 35,986 35,916 36,225 35,722 37,256 37,410

21.50% 21.40% 21.30% 21.00% 21.60% 20.70% 19.80% 19.80% 19,6% 19.20% 18.70%

공공·기타
2,989 3,191 3,593 3,595 4,068 3,836 4,144 4,099 4,295 4,483 4,520

2.00% 2.00% 2.20% 2.20% 2.40% 2.20% 2.30% 2.30% 2.40% 2.30% 2.30%

합 계
152,950 160,451 163,995 166,009 170,854 173,584 181,455 182,574 182,066 193,832 200,160

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

자료: 에 지경제연구원 ｢에 지통계연보｣ 각년도.

<표 3> 에 지 소비 부문별 황(단 : 천 Toe, %)

　구분 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

 1

차

에

지

계 198.4 208.6 215.1 220.2 228.6 233.4 236.5 240.8 242.2 262.6 271.4

석탄 45.7 49.1 51.1 53.1 54.8 56.7 59.7 66.1 68.6 75.9 79.4

석유 100.4 102.4 102.4 100.6 101.5 101.8 105.5 100.2 102.3 104.3 105.1

LNG 20.8 23.1 24.2 28.4 30.4 32 34.7 35.7 32.3 43 46.6

원자력 28 29.8 32.4 32.7 36.7 37.2 30.7 32.4 31.8 31.9 32.3

기타 3.5 4.3 5 5.4 5.3 5.7 5.9 6.4 7.2 7.5 8

자료: 에 지경제연구원 ｢에 지통계연보｣ 각년도.

<표 2> 1차 에 지 품목별 소비 황(단 :백만 Toe)

에 지 소비 부문별로는 경제성장에 따른 산업활동 증가로 산업부문의 비 이 계속해서 

늘어나고 있다. 이는 철강, 석유화학 등 에 지 소비가 많은 산업부문이 지속 으로 성장하

면서, 동시에 에 지 소비가 늘어났기 때문이다. 한편, 가정·상업부문은 효율이 비교  높

은 고  가 제품의 보 의 향으로 에 지 소비량의 변화가 완만하고 체 소비에서 차

지하는 비율도 감소하고 있다. 수송부문의 경우 자동차 보유 수는 상당히 빠른 속도로 증

가하 으나, 효율증 는 에 지소비 증가세를 둔화시키고 있다.
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2) 에 지 R&D 투자 황

에 지 R&D 사업비  정부투자 은 연평균증가율이 14.7%로서 지속 인 증가 추세를 

보이고 있다. 이것은 체에 지의 개발과 효율 인 에 지 리를 한 정부의 공격 인 

에 지 R&D 투자를 의미한다. 2011년도 정부지원 은 7,473억 원으로 년 비 11.9% 증

가하 으며, 체 투자부담의 58.4%를 차지하고 있다. 반면에, 민간 부담 은 5,327억 원

으로 15.1%의 연평균 증가율을 보이며 체 투자의 41.6%의 비 을 차지하고 있다. 기업

부문 역시 에 지의 확보와 효율 인 리가 기업의 새로운 경쟁력을 갖추는 것이라 상

하고 에 지 R&D 투자의 규모를 늘리고 있음을 보여 다.

아래의 [그림 1]에서 왼쪽 그림은 에 지 R&D 사업별 투자 추이를 나타내고 있다. 그림

에서 신재생 에 지 분야의 사업 액은 2008년에 3,686억 원으로 격히 증가하 으나 

2009년에 3,422억 원으로 다소 감소하 다. 그리고 2010년부터 다시 증가 추세를 보이며 

2011년에는 4,568억 원이 투자된 것으로 나타나고 있다. 력원자력 분야 역시 계속해서 

증가추세를 보이다가 2009년에 3,458억으로 다소 감소하 으나 이후 꾸 히 증가하여 

2011년에는 3,929억 원이 투자되었다. 반면에 효율자원 부문은 꾸 한 증가세를 보이며 

2011년에 3,858원이 투자되었다. [그림 1]의 오른쪽 그림은 신재생에 지 분야에서 R&D 

단계별 투자 추이를 나타내고 있다. 그림에서 알 수 있듯이, 응용연구와 기 연구 분야의 

지원 액은 상 으로 었으며 개발연구 주의 R&D 투자를 하고 있음을 알 수 있다. 

개발연구의 2011년도에는 총액은 1,176억 원이었다.

구 분 2006 2007 2008 2009 2010 2011
연평균

증가율

사

업

비

정부

지원

376,658

(58.9)

434,253

(59.2)

535,891

(58.5)

605,534

(60.1)

668,023

(60.8)

747,285

(58.4)
14.7

민간

부담

263,176

(41.1)

298,981

(40.8)

379,602

(41.5)

401,795

(39.9)

430,447

(39.2)

532,705

(41.6)
15.1

136,896 149,229 189,288 169,795 150,574 243,779 12.2

물 126,280 149,752 190,314 232,000 279,873 288,926 18.0

계 639,834 733,234 913,493 1,007,329 1,098,470 1,279,990 14.9

과제 950 1,055 1,056 1,074 1,056 1,032 1.7

자료: 2011년도 에 지 R&D통계 자료집(2012.9), 지식경제부, 한국에 지기술평가원.

<표 4> 에 지 R&D 투자 추이 (단 : 백만 원, %)
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자료: 한국에 지기술평가원 내부자료

[그림 1] 에 지 R&D 투자추이와 신재생에 지 R&D 단계별 투자 추이

 

아래 [그림 2]에서, 력원자력 R&D의 단계별 투자 역시 개발연구 심으로 지원되고 

있는바, 2010년에 347억 원에서 2011년에는 833억 원으로 폭 증가하 다. 반면, 응용연

구 분야는 2011년 312억 원으로 증액되어 투자되어 체 으로 력원자력 분야에서는 

2010년 이후 투자가 빠르게 증가하고 있음을 알 수 있다.  효율자원 부문에서 R&D 단계별 

투자도 앞선 신재생에 지와 력원자력 부문과 마찬가지로 개발연구 주로 이루어지고 

있다. 2010년에 733억, 2011년에 1087억 원으로 격히 늘어나고 있었으며, 응용개발 부문 

한 상당한 규모로 증가되어 2010년에 496억 원, 2011년에는 584억 원이 투자되었다.  

자료: 한국에 지기술평가원 내부자료

[그림 2] 력원자력 R&D 단계별 투자 추이와 효율자원 R&D 단계별 투자 추이

이러한 정부 R&D의 투자흐름을 정리해보면, 에 지 R&D에 투자가 최근 격히 늘어나

고 있다는 바람직한 사실과 더불어, 기 연구보다는 응용  개발연구에 투자가 집 되는 

경향을 보인다는 것이다. 이것은 에 지 R&D 투자가 즉각 으로 산업체에 활용할 수 있는 
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과제 심으로 연구가 이루어지고 있음을 보여 다. 사실, 원천기술을 확보하는 것은 부

분 기 연구를 통해 이루어진다고 할 때, 개발 심의 편향 인 R&D 투자는 이 분야의 국

제  경쟁력을 키우는 토양을 만들지 못한다는 한계를 내포하고 있다. 

2. 정부 에 지 R&D에 한 이론  검토

연구개발은 새로운 지식을 탐구함으로써 그 결과나 지식을 새로운 상품이나 공정으로 

환시키는 활동을 총칭한다. 연구개발을 통한 기술진보와 신은  수 의 기술과 산업

을 질 으로 변화시켜 경제성장에 기여한다. 경제학 으로 연구개발투자는 한 경제의 지식

수 을 결정하는 핵심요인으로서, 지식수 의 향상은 한 국가체제의 균형성장경로를 상향 

이동시킨다. 이것은 연구개발투자가 장기 으로 경제성장률을 결정하는 요한 요소임을 

말해 다(신태 , 2004). 에 지 R&D 투자 역시 제반 련 산업을 포함한 우리나라의 모든 

역에 심 한 향을 미치고 있다. 산업·수송·가계·공공부문 등 사회의 각 부문에서 에

지 R&D에 한 경제사회 인 효과가 발생하고 있으며, 유의미한 선순환 구조 에서 효율

인 투자가 이루어져야 한다. 

본 장에서는 R&D투자에 한 이론 ·실증  연구결과들을 살펴보고, 에 지 R&D의 정

책  치를 악하여 향후 작성하게 될 에 지 R&D 인과지도 작성을 한 기 인 자

료로 활용할 수 있도록 한다. 논의순서는 R&D 투자와 경제성장에 한 이론 ․실증  

연구를 정리한 후, 에 지 R&D 투자  기술에 한 시스템 다이내믹스의 연구결과와 더

불어 에 지정책과 경제성장 등의 이슈를 살펴본다. 

1) R&D 투자와 경제성장에 한 이론  논의

(1) R&D 투자와 경제성장의 이론  흐름과 효과 경로

기술진보(technology progress)가 경제 성장의 큰 축으로 작동하고 있음은 주지의 사실이

다. 1950년 에 제시된 솔로우(Solow)의 신고 학 의 논의(외생  성장론)와 1980년 에 

롬머(Romer)와 루카스(Lucas)에 의해 제시된 신성장이론(내생  성장론)은 경제성장의 원천

으로서 기술진보의 요성을 말해주고 있는 표 인 이론이다(하정훈, 이동욱, 2009).

기술에 의한 경제성장의 기 주장인 외생  성장론은 ‘기술충격(technological shock)’에 

의해 경제가 더 높은 수 의 성장을 달성할 수 있다는 주장이다. 그러나 기술진보는 인간

의 의도 이고 계획 인 활동이라기보다는 외부에서 주어진 신의 결과물이라는 인식을 

공유하고 있었다. 반면, 내생  성장론은 생산요소 투입량의 증가에 따른 수확체감 상이 
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발생하지 않게 된 이유를 인 자본과 내생  기술진보로서 제시하고 있다(황태연, 2010). 이

는 과학기술연구가 인 자본과 기존의 된 지식의 기반하에 새로운 지식을 창출함으로써 

경제성장이 이루어진다고 보는 것이다. 이러한 내생  성장론은 1990년 에 들어서서 내

생  성장모형(semi-endogenous growth theory)과 제2세  내생  성장모형으로 진화된다. 

R&D 투자의 경제  효과를 추정하는데 요한 것은 경로(pathway)를 고려하는 것이

다. 여기에는 크게 세 가지의 경로를 제시할 수 있는데 첫째, R&D 투자가 생산성 향상을 

통해 GDP증가에 향을 미치는 경로를 들 수 있다. 이 경로는 표 인 경제성장 모형에

서 기술발 이 생산성 향상을 가져오며, 이것이 경제체제의 산출량 증가로 이어짐을 의미

한다. 둘째, R&D 투자가 생산성 향상을 통해 수출을 증가시키며, 수출증가가 총생산의 증

가를 유발하는 경로이다. 이 경로는 표 인 국제무역이론에서 기술발 을 통한 생산성 

향상이 해당 산업의 비교우 를 실 시키며, 이것이 수출의 증 와 산출량의 증 로 연결

됨을 의미한다. 셋째, 각 산업에서의 R&D 투자가 R&D 자본스톡의 증가를 가져오며 이는 

총자본의 증가를 통하여 생산의 증가를 가져오는 경로이다. 이것은 R&D 자본이 총자본스

톡에 포함되어 투입물로서 부가가치에 향을 미치는 효과를 의미한다(김정언, 정 , 이

경남, 임순옥, 강성진, 2011). 이외에도 R&D 투자를 정부직 지출로 인식하여 수요 측면에

서 GDP의 증 를 가져온다는 일각의 주장도 있다(일본과학기술청, 2002). 이 듯 연구개

발과 경제성장이 여러 경로를 통해 상호 향을 주고받는 것은 에 지 R&D 투자의 경제  

효과에 한 인과지도를 작성하는데 유효한 이정표를 제시해 다.

(2) 연구개발과 경제성장 계에 한 실증연구 

연구개발2)과 경제성장 이론의 실증은 우리나라를 포함하여  세계 으로 수많은 연구

가 축 되어 있다. 부분의 실증 인 연구들은 국민경제 차원의 생산함수를 이용하는데, 

그 이유는 연구개발투자의 직·간 인 경제효과를 최 한 포함시키기 해서이다. 연구개

발투자와 생산함수를 연결하는 방법은 크게 두 가지가 제시되고 있다. 첫째, 생산함수를 추

정하지 않고 성장회계(growth accounting) 분석을 활용하는 것인데, 성장회계방식으로 총요

소생산성(total factor productivity: TFP3))을 구한 다음 총요소생산성을 연구개발스톡에 회귀

2) 연구개발이 경제성장을 유인하 다는 결과를 도출하기 해서는 기술진보를 추정해야 한다. 그러나 기

술진보는 실제 측정하기가 불가능한 개념으로서 측정과 평가가 용이한 연구개발투자(R&D flow), R&D 

집약도, 연구개발스톡(R&D stock) 등을 주로 사용하고 있다. 먼 , 연구개발투자는 측정이 단순하다는 

장 이 있지만, 시장의 규모에 따른 변화와 기술의 성을 반 하기 힘들다는 단 이 크다. R&D 집

약도는 GDP 비 R&D투자, 총 인구 비 연구원 수 등과 같이 시장의 규모를 반 한 변수이지만, 기술

의 성을 반 하기는 어렵다. 연구개발스톡은 자본과 같은 스톡의 개념을 도입하여 기술의 성을 

반 할 수 있다는 장 이 있으나, 스톡 추정을 해서는 기술의 반 시차와 진부화율 같은 불확실한 변

수를 추정해야하는 단 이 있다(하정훈, 이동욱, 2009: 5).
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하여 추정하는 방식이다. 이 경우 총요소생산성에 한 연구개발투자의 탄력성(elasticity)을 

추정할 수 있는데, 연구개발투자가 1% 증가할 때 총요소생산성이 몇 % 증가하는지를 보

여주는 지표를 측정하는 것이다. 이러한 방식으로 연구개발투자의 효율성을 측정한 국내연

구로서는 하 경(2005), 황태연(2010), 신태 (2012)의 연구가 있다. 이들 연구에서 도출한 

총요소생산성에 한 연구개발투자의 탄력성 추정치는 0.133〜0.199, 0.205〜0.252, 0.126, 

0.264이었다. 

둘째, 생산함수에 연구개발 스톡을 생산요소 는 결정요인으로 직  포함시키는 방법으

로서 연구개발투자의 산출탄력성(output elasticity)을 추정하는 것이다. 즉, 연구개발투자가 

1% 증가할 때 GDP가 몇 % 증가하는지를 보여주는 것으로서 그릴리치스와 마이어스

(Griliches & Mairess, 1984)는 1966년부터 1977년까지 133개 미국 제조업체를 상으로 

R&D의 제조업 노동생산성에 한 기여도를 분석하 다. 분석 결과 연구개발스톡 1%의 증

가는 약 0.07%의 노동생산성 향상을 가져온다고 한다. 국내에서도 연구개발투자와 경제성

장간의 계에 해서 많은 연구를 진행하 다. 종속변수를 심으로 정리한 연구결과물들

이 <표 5>에 자세히 정리되어 있다. 주요 연구 몇 가지를 살펴보자. 

연구자
발표
년도

분석 상 분석기간
종속
변수

연구결과

김재원 1984
소기업과 기업

(제조업)
1971~1979년 TFP 분석기간동안의 TFP 증가율을 약 2.2%

송 기 1994
제조업 10개 사업별 

150개 기업
1985~1990년 TFP

R&D 자본의 성장기여도는 산업별로 0.37%

에서 2.16% 사이에 분포

양 태 1996 소기업(제조업) 1976~1991년 TFP

우리나라 주오기업의 TFP 증가는 노동생산

성  산출이 증가함에 따라 증가.(질정성장

이 아닌 양 성장)

성낙일 1997 한국통신 1966~1995년 TFP
기간  한국통신의 생산성 증가율은 연평

균 2.84%

김의제 1999
제조업11개 

세부분류
1980~1996년 TFP TFP의 연평균 증가율은 2.2%

한 호

김상호
1999

한국제조업 

상장기업
1980~1994년 TFP

총 요소 생산성의 증가율은 체 산업7.3%

이었으며, 주로 기술진보와 기술  효율성의 

개선에 기인 

윤충한

장화탁
2000

정보통신산업 21개 

기업
1980~1999년 TFP

정보통신산업에 있어서 R&D 집약도가 1% 

증가하면 TFP가 7.134%증가

<표 5> 연구개발투자의 효과 분석

3) 총요소생산성은 솔로우 잔차(Solow residuals)라고 불린다.
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연구자
발표
년도

분석 상 분석기간
종속
변수

연구결과

김태기

주경원
2001

선진국 2개국, 

개도국 47개국
1970~1992년 TFP

하이테크 수출입, 해외직 투자와 기술도입 

등은 총요소생산성과 양의 상 계

윤충한 2002

한국 

정보통신기업(총 

41개)들의 패 자료

1980~1999년 TFP
1년 시차 고려시 기업의 연구개발투자가 

TFP에 미치는 효과 1.519

홍동표 

외
2003

제조업/

IT산업과 

non-IT산업/

소기업과 기업

1991~2000년 TFP

제조업 총요소생산성 증가율 2.3%/IT산업 

10.0%/ non-IT산업 0.2%

한국 IT산업 총요소생산성 성장률 10%, 미

국은 17.2%

조윤애 2004 제조업 연구개발 1979~2002년 TFP

외부연구개발자본의 산출탄력도가 높음

200인 이상의 기업규모에서 외부연구개발

자본의 산출 탄력도가 높음

감상호

임
2005 한국경제 1980~2003년 TFP

수입변화에 따른 TFP 변화계수(0.08), R&D

변화에 따른 TFP 변화계수(0.04)

신태 2005 한국경제 1970~2004년 TFP
GDP 비 연구개발 비율이 1% 증가하면 

TFP 1.7% 증가

양 2005
소기업,

기업(제조업)

1991년~2002

년
TFP

분석기간 동안의 TFP변동은 소기업은 

1.30%증가, 기업은 0.53%

외환 기 후 소기업의 TFP 감소, 기업

의 TFP 증가

정기호 2005 한국원자력산업

2000년 

산업연  

분석표

TFP
연구개발 1단  투자에 따라 부가가치의 

총 효과 27.2191

신태 2004 한국경제 1981~2002년 GDP GDP에 한 연구개발탄력성 13.9%

하 경 2005 한국경제 1970~2000년 GDP
GDP 비 R&D 투자비  1%높일 경우 성

장률은 0.16%p 증가

서 패 2002
제조업 26개 

산업별 4017개 기업
1995~2000년

노동

생산성
연구개발의 노동생산성 기여도는 약 23%

이원기

김 기
2003

제조업종을 8개 업

종으로 구분한 패

자료

1980~2001년
노동

생산성

연구개발스톡 증가율이 1%p 증가하면 제

조업 체의 노동생산성 증가율은 0.13%p 

상승,주요업종 0.22%p 상승

자료: 신태 , 이우성, 송치웅, 손수정(2007), ｢연구개발투자의 경제성장  분배에 미치는 향｣, 과학기술부.

(계속)

김인철․김원규․김학수(2003)는 우리나라의 산업별 총요소생산성과 R&D 스톡의 계

를 분석하여, 2기 의 연구개발 스톡 비 이 재의 총요소생산성에 양(+)의 계를 보이

고 있음을 밝혔으며, 과학기술정책연구원(2007)은 우리나라의 R&D 투자효율성이 0.182로
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서 OECD 평균 수 이며, 연구개발투자의 경제성장에 한 기여도는 30.6%라고 분석하

다. 신태 ·이우성·송치웅·손수정(2007)은 연구개발투자가 총요소생산성에 미치는 향과 

탄력성에 하여 OECD 22개 국가를 상으로 분석하 다. 분석 결과, 우리나라의 투자탄

력성은 0.133-0.199인데 비해, OECD 국가의 평균은 0.185-0.195이었고, 미국은 

0.167-0.263, 일본은 0.278-0.293, 캐나다는 0.072-0.157, 이탈리아는 0.127-0.160로 분석되

었다. 체 으로 미국과 일본의 R&D 투자탄력성이 우리보다 높게 나타나는 반면에, 이탈

리아와 캐나다 등은 R&D 탄력성이 뒤떨어지는 것으로 나타났다. 김정언·오동훈·이종하

(2012)는 1980년부터 2009년까지 국가과학기술지식정보서비스(NTIS)의 시계열 자료와 구

조  벡터자기회귀(structural vector auto regression) 모형을 활용하여, 연구개발투자의 경제

 효과를 측정하는 연구를 진행하 다. 실증분석 결과, 연구개발투자 1% 증가가 가져

오는 GDP의 증가는 0.3%로 상외로 상당히 큰 것으로 나타났는데, 그것은 연구개발투자

의 승수효과가 으로 나타나기 때문이다.

구분 시 별 치

년도 3년 후 6년 후  10년 후

총연구개발투자 6.716 10.302 13.988

정부연구개발투자 2.407 2.626 3.225

민간연구개발투자 9.575 14.802 20.265

자료: 김정언, 오동훈, 이종하(2012), ｢연구개발투자의 경제  효과 분석｣, p. 25.

<표 6> 연구개발투자의 승수효과 추정결과

<표 6>에서 보듯이, 총연구개발투자의 승수는 충격발생 3년 이후에는 6.716으로 상당히 

크게 나타나고 있으며, 시간이 지남에 따라 충격이 차 감소하고 있다. 10년 후 최종 으

로 나타난 승수는 13.988로서 총연구개발투자액 1원이 증가하면, 그 증가로 인한 10년간 

 GDP가 13.988원임을 말해 다. 이 결과에 따르면 2009년도 총연구개발투자 액 37

조 9.285억 원을 기 으로 총연구개발투자가 1% 증가(3,793억 원)하 을 경우, 10년  

GDP 증가효과는 4조 9,307억 원으로 추산되는 것이다. 마찬가지로, 정부연구개발투자의 

승수효과는 10년 후 3.225로서 정부연구개발투자 1원 증가는 으로 GDP가 3.225원

이 된다는 것을 뜻한다. 그러나 민간연구개발투자는 10년 후 GDP 승수효과가 20.265로서 

정부연구개발투자에 비해 매우 높음을 보여 다. 이 연구가 시사 을 갖는 이유는 시간을 

고려한 동태  국가 R&D 투자의 효과를 으로 분석하 다는 에서 의의가 있다. 

지 까지 검토한 연구결과들은 공통 으로 R&D 집약도나 연구개발스톡으로 환된 연
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구개발투자가 총요소생산성이나 경제성장과 유의미한 정(+)의 상 계를 가지고 있음을 

보여주고 있다. 더불어, 정부의 연구개발투자보다는 기업과 민간의 R&D 투자가 경제성장

에 기여하는 정도가 높은 것을 보여주고 있다. 한편, 국가별 연구개발투자는 경제성장에 상

이하게 기여하고 있었는데, 그것은 국가별 기술 신체제, 연구개발 투자체제, 투자의 산업

별 배분과 기술발   주력산업의 구성 등에 따라 연구개발투자의 효과성이 다를 수 있음

을 보여주는 것이다. 이는 국가의 산업  체제에 맞는 연구개발 투자배분의 략과 실천

의 최 화가 요함을 시사한다(하정훈, 이동욱, 2009). 

(3) 연구개발의 경제  효과 측 시뮬 이션 연구

앞서 살펴보았듯이 연구개발의 경제  효과에 한 이론 ·실증  연구는 상당히 축

되어 있으며, 국가별·산업별·시기별로 다양한 이론  설명과 실증데이터를 제시하고 있다. 

그러나 이를 토 로 향후 연구개발의 경제  효과를 측하거나 연구개발 투자규모 혹은 

재원배분방식에 해서 설명하는 연구는 찾기가 드물다. 그럼에도 불구하고 소수의 연구자

들이 경제성장 측에 심을 기울이며, 정책  지렛 (leverage)를 찾는 노력을 기울이고 

있다. 

모이져와 토울러(Moizer & Towler, 2007: 434)는 R&D 투자시스템은 복잡한 구조와 동태

인 특성을 갖고 있으며, 그것을 리하는 시스템 내에 존재하는 지연(delay)과 비선형성

(non-linearities) 그리고 다수의 인과  환류(causal feedbacks)로 인해 의사결정의 결과를 

측하고 추 하는 것이 어려움에 착한다고 말한다. 잘 설계되고 의도된 략  R&D 결정

이 측한 것과는  다른 모습으로 나타나 바람직하지 않은 결과를 야기하는 것 역시, 

R&D 투자시스템의 특성에 기인한 것이다. 이러한 맥락에서 시스템 다이내믹스 모델링은 

R&D 시스템 내부의 정책과 외부의 변화를 탐색할 수 있는 구조를 만들어 으로써 의사결

정자들에게 도움을 다고 주장한다.

에 지 R&D와 경제성장과 련된 시스템다이내믹스 연구는 비교  드문데, 젱(Zheng, 

2007)의 연구가 몇 가지 에서 시사 을 주고 있다. 그에 따르면 에 지 효율에 한 기

술의 효과는 아래 [그림 3]과 같은 모습을 갖고 있다고 한다. 그림에서 X축은 투입요소로

서 인지된 기술수 (perceived technology level)을 나타나며, 산출인 Y축은 그 효과를 나타내

고 있다. 만일, 기술이 시작 수 에서 머물러 있다면, 에 지 효율(산출단 : 에 지 소비

량)에 아무런 효과도 나타나지 않을 것이다. 이것은 산업화 기처럼 기술개발 기 단계

에서는 사람들이 에 지 약에 많은 요성을 두지 않는 것을 의미한다. 시간이 지남에 

따라 차 에 지 기술의 요성을 알게 되고, 다른 발 된 나라들로부터 기술을 수입하거

나 R&D에 투자하는 등의 행동을 시작한다. 사실, 비교  낮은 수 으로부터 련 기술을 
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향상시키는 일은 어려운 일은 아니다. 그러나 시간이 지남에 따라 요구되는 기술 수 이 

높아지게 되면서, 에 지 효율을 기처럼 향상시키는 잠재력은  작아진다. 왜냐하면 

기술의 발 은 개발에 소요되는 막 한 비용 때문에 그 효과에 제약이 있기 때문이다. 최

종 으로는 에 지를 소비하지 않고 무언가를 생산할 것을 기 할 수 없기 때문에 에 지

감에 한 기술개발은 에 지소비에 있어서 명백한 한계를 가질 수밖에 없을 것이다. 

[그림 3] 기술개발과 에 지효율에 한 함수

황병용(2011)은 미래 에 지 망은 국가  차원의 요한 과제이며 화두임에도 불구하

고, 빨라진 기술변화 주기와 불확실한 기술개발 환경 등과 같은 요소를 극 으로 고려하

기 한 연구가 필요하다고 주장하 다. 이를 해서 에 지 분야의 정책  의사결정을 

한 시스템 다이내믹스 모델을 구축하 는데, 그 모델에서는 정치·경제·사회·환경·기술 등 

다차원 인 에서 여러 변수를 선정하여 2030년의 한국의 미래 에 지 사회를 그리고 

있다. 여기에는 에 지 자 률과 체에 지 생산, 경제활동과 에 지 수요, 친환경 시스템

으로의 변화와 신성장 동력 창출과 같은 이슈를 인과지도로 작성하여 실제 시뮬 이션을 

시행하 다. 시뮬 이션 결과에 따르면 2030년까지의 총 사용 력의 부하는 약 85,000MW

가 될 것이며, 이 수요를 맞추기 하여 녹색 에 지 기술의 시장 진입은 가속화 될 것으

로 측되었다. 더불어, 녹색 에 지 기술에 한 학습능력이 높은 경우에는 사회  수용성

이나 정부의 지원 없이도 더 높은 비율로 시장 진입이 증가할 수 있을 것으로 망하는 장

빛 미래를 그리고 있다. 
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(4) 에 지 정책과 경제성장에 한 연구

교역 부문과 비교역 부문으로 구성된 동태  최 화 일반균형모델(Intertemporal 

Dynamics General Equilibrium, DGE)을 용한 박기 (2011)의 연구는 정부의 에 지 정책

이 경제에  향을 미치지 않고 실행하기는 불가능하며, 에 지 약  효율정책이 

경제성장을 둔화시킬 수도 있는 딜 마에 빠질 수 있음을 강조하고 있다. 를 들어, 에

지가격이 3% 오를 경우 교역부문의 자본스톡을 0.41% 감소시키고 체 자본스톡을 0.1% 

감소시키는 결과를 나타냈다. 이는 에 지가격 상승이 경제 내 자본스톡을 감소시키고 국

제채권의 보유를 늘리는 포트폴리오의 변화를 유도하기 때문이라고 분석하 다. 한편, 에

지 가격상승 폭이 크면 클수록 에 지 집약도의 하락이 커지게 되는데, 이는 에 지가격

이 오르면 기업이 생산에 있어서 에 지 사용량을 이기 때문이다. 즉, 에 지가격의 상승

은 비교역재의 상 가격을 변화시킴으로써 교역부문과 비교역부문의 생산량에 변화를 가

져온다. 더불어, 에 지가격의 상승은 에 지사용량을 이게 만드는 체효과를 가져오고, 

에 지 집약도를 감소시키는 결과를 래한다.

이처럼 에 지가격은 산업구조에 향을 직간 으로 미치는데, 에 지가격이 인상되면 

직 으로 수요가 감소하며, 생산비 상승으로 인해 단기 으로는 GDP의 감소를 가져온

다. 그러나 장기 으로는 약노력  약투자 확  등의 이용효율 향상으로 에 지가격

이 떨어질 수 있을 것으로 내다보고 있다. 즉, 에 지가격의 상승이 부가가치의 상승  

GDP 상승을 유도할 수 있고, 산업구조를 에 지형으로 환시켜 청정연료로의 소비 체

를 진시킬 수도 있는 것이다. 이처럼 에 지 정책과 가격과 그리고 에 지소비는 장기

으로 산업구조의 변화를 야기하는 요인임이 분명하다. 

III. 정부 에 지 R&D에 한 인과지도 작성  분석

1. 국가 R&D 투자와 기술 신 그리고 경제성장의 구조 

R&D 투자와 경제성장에 한 수많은 연구결과들은 R&D 투자가 국가의 경제성장에 

정 인 역할을 수행한다고 주장하는데 결코 주 하지 않는다. 비록, 국가별·산업별로 R&D

가 미치는 효과의 차이는 있을 수 있지만, 체 인 방향에서 R&D는 국가 경제발 에 필

요한 요소임은 분명하다. 다만, 몇몇 연구에서 정부 R&D의 효과성이 민간 R&D보다 낮다

고 평가하고 있는데, 그것은 정부 R&D 투자의 역이 민간 부문이 투자하기 어려운 기
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연구·원천연구에 치 하기 때문이라는 것이 정확한 단이다. 

국가 R&D 예산

국가 에너지 R&D 투자

국가재정

대한민국 GDP

산업 부가가치

연구개발

Energr 기술혁신

+

+ +

+

++

R&D 인벤토리+
+

+

[그림 4] 국가재정과 에 지 R&D투자 그리고 Energy 기술 신

[그림 4]는 에 지 R&D 투자와 경제성장 즉, GDP 증가와의 피드백 계를 보여주고 있

는 인과지도이다. 9시 방향에 있는 국가 에 지 R&D 투자를 통해서 연구개발이 진행되는

데, 에 지 R&D 투자는 국가 R&D 산의 범 에서 일정 부분이 할당된다. 물론, 국가 

R&D 산 역시 국가재정 내에서 투입되는 것이며, 국가재정은 우리나라에서 생산한 부가

가치에서 일정 부분이 떨어져 나오는 것으로 구성된다. 이러한 거시경제체제에서 R&D 투

자는 기술 신을 통해서 산업의 효율성을 높이고, 신 인 제품의 시장출시와 국제경쟁력

의 확보를 통해 더 많은 부가가치를 창출해낸다(하 경, 2005; 황태연, 2010; 신태 , 

2012). 에 지 부문의 R&D 역시 상당기간의 연구개발을 통해서 기술 신을 이 내고 산업

의 부가가치를 창출할 뿐만 아니라, 새로운 에 지 원천을 개발하고, 에 지효율을 높이며, 

 지구 인 과제인 CO2 감축을 한 신을 만들어낸다(박기 , 2011). 

이러한 피드백 구조에서 여러 량(stock) 변수들이 존재하지만, 한 가지 요하게 고려

해야 할 은 연구개발에서 R&D 인벤토리(energy R&D inventory)라는 개념이 들어가 있다

는 것이다. R&D 인벤토리는 표 인 량변수인데, 왜냐하면 특정 시 의 연구개발이 자

으로 투자(flow)된다고 해서, 기술 신으로 바로 이어지지는 않는 속성을 갖기 때문이다. 

즉, 기존에 진행되었던 연구개발 과제들과 기술들이 종합 으로 결합하여 새로운 기술개발

을 창출하는 시 지를 내고, 이러한 기반 하에 신이 이루어지는 것이 올바른 단이다. 

이 개념을 통해 R&D 투자가 투입-반응( 는 산출)의 단순과정을 벗어나, 동태 인 변화와 

추이를 살펴 야 한다는 것이 에 지 R&D 인벤토리가 말해주고 있으며, 실제 R&D 투자
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국가 에너지 R&D 투자
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Energy 기술혁신

에너지 효율

에너지 사용량

산업의 부가가치

대한민국 GDP

국가 재정

+

+

+

+

+

+

-

-

+

+

—

+

[그림 5] 에 지 R&D투자와 에 지사용

의 장기 인 효과를 측하기 해서 반드시 고려되어야 하는 변수이다. 

2. R&D 기술 신과 에 지 효율증가 그리고 경제성장의 구조

정부가 에 지 R&D를 추진하는 이유는 산업의 물  기반이 되는 에 지 사용기술의 효

율을 높이기 해서이다. 에 지 효율을 높이게 되면 에 지사용이 어들게 되고, 같은 제

품을 생산하는데 필요한 에 지 비용을 약할 수 있다. 물론, 에 지가격을 결정하는 주요

한 변인들은 국제유가와 환율, 정부의 에 지 정책과 세 과 같은 요인에 의해서 좌우될 

것이다. 하지만 이러한 요인들이 일정하다고 가정하면(Cetris Paribus), 에 지효율의 증가는 

분명 에 지사용량의 감소를 가져올 것이다. 

어든 에 지비용은 산업의 부가가치를 늘릴 것이고, GDP 역시 늘어날 것으로 상할 

수 있다. 다만, GDP의 증가는 에 지 사용량의 증가를 가져올 것인데, 이는 국가경제의 크

기가 커질수록 반 으로 에 지 사용량이 늘어나기 때문이다. 다만, GDP의 증가비율과 

에 지사용량의 증가비율은 비례 혹은 지수 으로 커질 것이라고 생각할 수는 없다. 그것

은 일반 으로 소득의 증가비율보다 에 지사용 증가비율이 낮기 때문이다. 소득이 증가하

여 1인당 GDP가 커질수록 에 지증가율은 진 으로 하락하여 일정 지 에서 수렴할 가

능성이 높을 것이다. 물론, 이에 한 반론으로 소득이 증가할수록 사치성 제품( 를 들어 
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Energy 기술혁신

Co2 저감기술 개발
Co2 배출

에너지 사용량

국가 에너지 R&D 투자

+

+

- +

+

연구개발

R&D 인벤토리

+

+ +

신재생에너지
기술개발

+

+

—

+

[그림 6] 에 지 R&D 인벤토리와 Co2배출

자동차와 가 제품)의 구입이 많아져 에 지사용이 늘어날 것이라는 주장도 있다. 그럼에

도 불구하고, 평균 으로 가격이 비싼 제품의 에 지효율이 높은 경우가 많아지는 추세는 

이러한 주장에 한 극 인 반론이 될 가능성이 높다. 그 결과, 인과지도에서 에 지사용

량과 GDP의 피드백 계는 균형루 (balancing loop)가 될 것이다. 

3. R&D 기술 신과 신재생에 지 개발, 온실가스의 배출량과의 구조

에 지 R&D 투자의 목표는 GDP향상과 산업경쟁력 강화를 한 에 지효율을 높이는 

것 이외에도, 신재생에 지의 개발과 더불어, CO2와 같은 온실가스를 감하는 기술을 개

발하는 것도 포함된다. 신재생에 지를 개발하는 것은 화석연료의 고갈에 처하는 것과 

동시에 새로운 에 지원에 한 탐구와 친환경 인 에 지체제로의 환을 추진하고자 시

도하는 것이다. 제2차 에 지기술개발계획(2011-2020년)에 따르면 국가 에 지 R&D를 통

해 방출되는 온실가스를 BAU 비 15% 감축하는 것을 목표로 하고 있다. BAU 상의 

2020년 온실가스 방출량이 8억 1,300만 TCO2이므로, 2020년 실제 방출 목표량은 6억 

9,105만 TCO2가 될 것이다. 에 지 사용량과 정(+)의 계를 가지고 있는 온실가스 방출

량을 이 정도 규모로 어들기 해서는 신 인 CO2 감축기술이 필요하며, 신 인 신

재생에 지 기술의 개발과 용을 통해 탄소 심의 에 지 시스템을 환해야 한다. 한, 
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에 지 효율을 높임으로써 에 지 사용총량을 여야만 한다. 이러한 맥락에서 국가 에

지 R&D 투자는 정부 재원의 규모 그 자체에 의해서도 좌우되지만, 에 지 사용량과 온실

가스 배출량에 의해서도 좌우된다고 할 수 있다. 

4. 에 지 R&D 투자와 기술 신 그리고 경제성장의 피드백 구조

앞서 세 개의 주요한 피드백 루 를 결합시키고 보조변수(auxiliary variables)를 포함시키

면, 체 인 인과지도를 그려볼 수 있다. 아래의 인과지도에서 알 수 있듯이, 정부의 에

지 R&D 투자가 시행되면 연구개발 스톡인 R&D 인벤토리에 그 결과들이 쌓이게 된다. 물

론, R&D 인벤토리는 연구 로젝트가 성공하면서 축 되는 시스템이며, 시간이 흐르면서 

감가상각 즉, 진부화되어 사용하지 못하는 것들 역시 생겨나 인벤토리에서 제거된다. 이처

럼, R&D 투자의 효율성은 R&D의 성공과 시간의 함수라고 할 수 있는 바, 시장에서 실제

로 활용될 수 있는 기술이라는 에서 실제 에 지 R&D의 성공률은 비교  낮을 수 있

고, R&D의 진부화율은 상당히 높아 연간 30%에 달하고 있다고 평가되기도 한다(서 해, 

2005). 

식품, 
섬유, 목재

화학 제약 속,철강 기계 자동차 기, 자 서비스 체

0.2495 0.4302 0.4478 0.1160 0.3135 0.3115 0.2674 0.4949
0.3289

(0.3051)

주: ( )안은 서비스를 제외한 제조업만을 상으로 한 경우임

서 해(2005), ‘우리나라 민간기업 연구개발투자의 특성  경제  효과’, 한국개발연구 제27권 제1호.

<표 8> 국내 산업의 R&D 진부화율

이처럼 에 지 R&D의 기술개발이 성공하기도 쉽지 않고, 그 진부화도 빠를 경우 자본이

라는 에서의 R&D 인벤토리는 상 밖으로 을 수 있다. 이러한 문제가 심각할 경우 비

록 공공  속성이 강한 에 지 R&D 투자라 할지라도 외 인 지지를 얻지 못할 수 있다.

한편, 연구개발 로젝트를 진행하면 특허와 논문과 지 재산에 해당하는 결과물이 나오

게 되고 시제품이 개발되며, 연구원들의 일자리가 생긴다. 장기 이고 동태 인 유입과 유

출의 과정을 거쳐 연구개발은 에 지 기술 신을 창출하고, 이를 통해 산업의 발 과 에

지 효율 증   신재생에 지 개발, 그리고 CO2 감기술 개발 등을 이 낸다. 한 효율

이고 환경 친화 인 에 지 R&D는 련 산업을 발 시켜 국부를 창출하고, 기업체의 수

를 증가시키면서 일자리를 늘리게 된다. 늘어난 GDP는 국가재정을 견실하게 함으로써 보
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다 산업 진 이며 환경 친화 인 R&D를 도모하게 한다. 에 지 R&D와 경제체제의 선

순환 구조는 이러한 동태 이고 복합 인 계 속에서 우리가 설정한 국가  과제와 목표

를 달성하게끔 만드는 주요한 도구(drivers)임이 분명하다.

대한민국 GDP

산업 부가가치

+

국가재정
+

국가 R&D 예산

국가 에너지
R&D 투자

+

+

Energy
기술혁신

+
에너지 효율+

Co2 배출

연구개발

에너지 사용량

-

+

Co2 저감
기술개발

-

+

-

+

+

프로젝트
성공률

+

R&D 인벤토리
진부화율 -

+

+

+

신재생에너지
기술개발

+

+

[그림 8] 에 지 R&D 투자와 효과분석을 한 체 인과지도 

IV. 결론  향후 연구방향

필요하고, 잘 알려져 있다고 생각되지만 실제로는 잘 다루어지지 않는 상들이 있다. 

표 인 것이 본 연구에서 다루고 있는 에 지 R&D 투자와 경제성장의 동태  계이다. 

경제학자들이 수행한 이론 , 실증  연구들이 상당하지만, 변수들간의 상호 계를 포

으로 근한 연구들은 드물다. 더 나아가 정책 인 변수들을 고려하고, 각 변수들의 시간  

특성들을 감안한 모델을 제시한 연구들은 더욱 다. 이러한 필요성을 메우고, 향후 시행할 

에 지 R&D 투자의 경제성장과의 정량  연구를 뒷받침하기 해 본 연구는 시행되었다. 

연구의 결과, 에 지 R&D의 투자는 경제성장과 이론 ․실증 으로 유의미한 계를 
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나타내고 있었다. 먼 , 에 지 R&D 투자는 량변수로서 R&D 인벤토리라는 개념으로 설

정되었는데, 이 변수는 자본  속성을 지닌 것으로서 R&D의 성공과 진부화를 수반하고 있

다. 그 결과 모든 R&D가 그러하듯이, 에 지 분야의 R&D 투자 역시, 동태 인 특성을 지

니게 된다. 한 에 지 R&D 투자는 경제성장의 선순한 계를 내재하고 있는데, 그것은 

생산성의 향상을 통해 상품의 부가가치를 높이고 에 지의 효율을 높임으로써 GDP를 향

상시키는 구조를 갖고 있다. 더불어, 에 지 R&D 투자는 CO2와 같은 온실가스의 감을 

이 내기도 한다. CO2의 감축이 우리나라에서 경제 으로 GDP에 향을 미치고 있는지는 

재로서 규정하기는 어렵지만 유럽 등 선진국의 기 에 입각할 때 분명 정 인 효과를 

나타낸다고 할 수 있다.  

에 지 R&D 투자와 경제성장 그리고 온실가스 감이라는 거시  계는 이론 으로 

상정하기는 비교  어렵지 않다. 본 연구에서는 빈약하나마, 포 으로 에 지 R&D 투자

와 국가경제의 발 의 계를 구축해 보았다. 그러나, 필요한 것은 이러한 계를 정책  

단에 어떠한 도움을  수 있을 것인지를 명확히 하는 것이다. 실제, 어떠한 정책  방향

을 가지고, 어느 정도로, 어떤 시 에 용할지에 한 구체 인 해답을 토 로 R&D 투자

를 해야 한다. 본 연구는 이를 한 그림을 그리는 작업을 한 것이다. 이러한 기 하에 

향후의 연구는 정량 인 시뮬 이션 모형을 개발하고, 여러 정책  시나리오를 용함으로

써 에 지 R&D와 국가경제의 계를 동태 으로 분석해야 할 것이다.
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