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요 약

1. 서론

본 연구는 4차 산업혁명으로 인한 일자리의 변화 양상을 거시경제적으로 

분석함으로써 사회적 관심과 논의를 촉발하고, 정책적 제언을 제공한다. 

이를 위해 독자적인 분석모형을 설계하고, 우리나라 자료를 이용하여 정량

분석을 실시한다.

2. 주요 선행연구 분석

구분
Autor and Dorn

(2013)

Frey and Osborne

(2013, 2017)

주요내용

∙ 반복적(중위 숙련) 노동은 비중이 

줄고, 비반복적 육체(하위 숙련) 

노동과 비반복적 인지(상위 숙련) 

노동은 비중이 늘어나는 U자형 

변화가 나타나는 것을 분석

∙ 일자리와 컴퓨터 간의 대체성을 

일반균형모형으로 발전시킴

∙ 702개 직업에 대한 컴퓨터 대체 

확률 추정

∙ 미국의 직업 중 47%가 자동화

될 수 있는 고위험군에 해당됨

을 밝힘

∙ 임금과 교육수준이 낮을수록 자

동화에 의한 대체확률 높음

한계
∙ 고용에 대한 제4차 산업혁명의 특

성을 미반영

∙ 기술수준에만 의존하여 대체확

률 분석(부분균형)
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3. 제4차 산업혁명의 일자리 충격효과 분석

가. 분석모형

본 연구의 분석모형은 Autor and Dorn(2013)의 모형을 확장한 동태 

확률적 일반균형모형이다. 

나. 분석결과

첫째, 인간의 노동을 대체할 수 있는 컴퓨터자본 생산기술이 약 4.13% 

상승(기존연구에 따른 추정)하면, 20년 동안 비반복적 인지 노동자(예, 신

제품을 개발하는데 필요한 소프트웨어를 디자인할 수 있는 능력을 가진 엔

지니어)는 5.92% 증가하는 반면, 반복적 노동자(예, 공장에서 부품을 조립

하는 종사자)와 비반복적 육체 노동자(예, 손님을 직접 상대하는 음식점 종

업원)는 각각 3.97%, 17.04% 감소한다. 이를 실물단위로 나타내면 비반복

적 인지 노동자는 334,820명이 증가하는 반면, 반복적 노동자와 비반복적 

육체 노동자는 각각 589,390명, 989,646명이 감소한다. 종합적으로는 제

4차 산업혁명에 의해 20년 동안 1,244,217명이 감소한다.

둘째, 연령별로 살펴보면, 20년 동안 50-59세에서 노동자의 순감소량

(349,312명)이 가장 많고, 15-29세에서 노동자의 순감소량(185,327명)이 

가장 적다.

셋째, 하위 숙련노동자, 중위 숙련노동자, 상위 숙련노동자 간 임금격차

가 확대된다.

넷째, 총생산량은 늘어나는데 총노동 수요량은 줄어들게 되는 ‘고용 없

는 성장’이 촉발된다.
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4. 정책 제언

첫째, 컴퓨터에 의해 대체되는 근로자에 대한 전직을 지원해야 한다. 이

를 위해 대체위협에 직면한 취약근로자의 실태를 분석하여 전직 가능한 맞

춤형 직종을 제시하고, 실업 기간 동안 사회보장서비스를 패키지화하여 제

공하는 것이 필요하다. 또한, 4차 산업혁명에 적합한 직무교육을 국가직무

능력표준과 연계하여 추진하여야 하며, 창조적(Creative) 노동과 사회적

(Social) 노동이 필요한 일자리로 전직이 될 수 있도록 지원해야 한다.

둘째, 4차 산업혁명에 따라 늘어나는 비정형 근로자를 보호할 수 있는 

대책을 강구해야 한다. 이를 위해 비정형 근로자가 사회보장보험에 가입할 

수 있도록 지원하고, 호봉제 중심의 임금체계를 직무와 성과 중심으로 전

환하는 것이 필요하다.

셋째, 비반복적 인지 노동이 필요한 일자리를 많이 창출해야 한다. 이를 

위해 창조적 노동이 필요한 일자리를 창출하기 위한 전문기관들을 정비하

고, 사회적 노동이 필요한 일자리를 창출하기 위한 전문기관을 확대해야 

한다. 

넷째, 4차 산업혁명의 일자리 변화에 대응하기 위해 노동 관련법을 보완

해야 한다. 이를 위해 다양한 종류의 근로자와 노동방법을 반영할 수 있도

록 노동 관련법을 세분화하고, 노동 관련법을 제도적으로 제･개정해야 

한다.

다섯째, 4차 산업혁명의 전망을 고려한 최저임금제를 적용해야 한다. 4

차 산업혁명이라는 프레임에서 볼 때, 최저임금의 급격한 인상은 컴퓨터에 

의해 대체되어 가장 많이 감소할 것으로 예상되는 비반복적 육체 노동의 

자동화를 촉진하게 된다. 따라서 4차 산업혁명의 일자리 충격을 완화하기 
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위해 최저임금의 급격한 인상을 자제해야 한다. 또한, 업종의 이질성을 반

영하여 최저임금제를 적용할 필요가 있다.

여섯째, 4차 산업혁명시대에서 요구되는 비반복적 인지 노동자를 육성

하기 위한 교육제도를 구축해야 한다. 이를 위해 창조적 지능과 사회적 지

능을 배양할 수 있도록 대학입시 제도를 스웨덴과 같은 방향으로 과감히 

변경해야 한다.
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제1장 서론

제1절 연구배경 및 목적

1. 연구배경

4차 산업혁명이 시대적 화두가 되고 있다. 인공지능(AI)와 정보통신기

술(ICT)의 발전으로 대표되는 차세대 산업혁명인 4차 산업혁명에 대해 장

밋빛 전망도 있지만 급격한 기술발전은 산업발전 뿐만 아니라 고용에도 심

각한 영향을 끼칠 것으로 예상된다. 미국의 경제학자 Jeremy Rifkin이 

『노동의 종말(1995)』에서 “진보의 대가로 노동자가 사라질 것” 이라는 취지

의 주장을 한 이래 일자리에 대한 관심이 계속되고 있다.

2016년 1월 개최된 세계경제포럼(World Economic Forum)에서는 제

조와 정보통신기술을 융합해 경쟁력을 제고하는 4차 산업혁명이 화두가 

되었다. 인공지능, Machine Learning, 로봇기술, 나노기술, 3D프린팅과 

같은 분야에서의 발전이 비즈니스 뿐만 아니라 노동시장에 까지 광범위하

게 영향을 미칠 것으로 예상되었기 때문이다(WEF, 2016). 세계경제포럼

에 따르면, 향후 5년 동안 약 200만개의 새로운 일자리가 창출되고, 약 

710만개의 일자리가 사라질 것으로 전망된다. 그리고 이에 따른 대량실업

과 소득 불평등 심화 등은 사회 유지 자체를 위협할 것이라는 전망도 나오

고 있다.
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2016년 4월 인간을 대표한 이세돌이 구글의 알파고와의 바둑 대국에서 

패한 사건은 사회 전반에 걸쳐 일자리 대체에 대한 우려와 함께 인공지능

으로 대표되는 4차 산업혁명의 도래를 다시 한 번 생각하게 하는 계기가 

되었다. 하지만 우리 사회의 담론은 4차 산업혁명의 일자리 충격에 대한 

정밀한 분석과 예측 보다는 일자리에 대한 비관적 전망이 만연해 있다. 

4차 산업혁명이라는 거스를 수 없는 새로운 패러다임이 시작되었지만, 

우리의 사유체계와 가치관은 3차 산업의 시각에 멈추어 있다. 4차 산업

혁명을 목도하는 현실에서 필요한 것은 새로운 시각을 바탕으로 한 철저

한 분석과 명쾌한 정책적 대안일 것이다. 이를 위해 본 연구에서는 4차 

산업혁명이 어떻게 거시경제적으로 영향을 미치며 일자리 변화를 촉진하

는지를 규명하는 것이 우리 사회가 직면한 시급한 과제로 보고 연구를 진

행한다.

2. 연구목적

본 연구는 4차 산업혁명으로 인한 일자리의 변화 양상을 거시경제적으

로 분석함으로써 아직까지 우리 사회에 부족한 사회적 관심과 논의를 촉발

하고, 정책적 제언을 제공한다. 이를 위해 연구목적을 세분화하여 제시하면 

다음과 같다.

첫째, 거시경제분석모형을 통해 4차 산업혁명의 일자리 변화를 분석

한다.

둘째, 4차 산업혁명의 일자리 변화에 대한 대응방안을 도출함으로써 실

무계의 활용성이 높은 정책적 시사점을 제시한다.
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제2절 연구내용 및 방법

1. 연구내용

본 연구는 4차 산업혁명에 따른 일자리 변화를 진단하고 대응방안을 모

색하는 것을 주요 연구내용으로 한다. 연구범위는 시간적으로 2017년 

3~8월까지로 하며, 우리나라 및 해외 선진국을 공간범위로 한다.

주요

연구

내용

￭ 4차 산업혁명에 따른 일자리 변화 진단

￭ 4차 산업혁명에 따른 일자리 변화 대응방안 

모색

연구

범위

시간범위
￭ 기준연도：2017년

  (연구기간 : 2017.03.01 ~ 2017.08.31)

공간범위 ￭ 우리나라 및 해외 선진국

내용범위

￭ 4차 산업혁명의 개념과 미래 분석

￭ 기술진보에 따른 일자리 변화 선행연구 분석

￭ 분석모델 설계를 통한 일자리 변화 추정

￭ 정책 대안 제시

표 1-1  주요 연구내용
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본 연구의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 4차 산업혁명의 개념과 미

래를 분석하고, 제3장에서는 선행연구를 검토한다. 제4장에서는 동태 확

률적 일반균형모형을 통해 일자리 충격효과를 분석하고, 제5장에서는 이

를 바탕으로 정책 대안을 제시한다.   

제2장에서는 4차 산업혁명의 개념과 변화 동인을 살펴보고, 미래사회와 

산업변화 전망 등에 대한 분석을 시도한다.

제3장에서는 기존연구를 분석하여 그 한계를 살펴본다.

제4장에서는 4차 산업혁명의 일자리 충격을 전망하기 위해 새롭게 설계

한 분석모형을 기반으로 정량분석을 실시한다.

마지막으로 제5장에서는 정부를 비롯한 실무계의 정책 활용성을 높이고, 

4차 산업혁명시대에서의 일자리 정책 수립에 도움이 되는 실질적인 정책 

제언을 도출한다.

2. 연구방법

본 연구는 문헌조사, 분석모형 설계 및 정량분석, 전문가 면담을 통해 

수행된다.

표 1-2  연구방법

연구

방법

문헌조사 ￭ 기존연구의 검토 

분석모형 설계 

및 정량분석

￭ 연구 분석을 위한 모형을 설계하고, 이를 

바탕으로 정량분석 실시

전문가 면담
￭ 한국노동연구원, 한국직업능력개발원, 한국

고용정보원 등 전문가 면담
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(1) 문헌조사

4차 산업혁명의 일자리 충격효과를 분석하는데 필요한 모형을 설계하기 

위하여 관련 기존연구를 검토한다.

(2) 분석모형 설계 및 정량분석

4차 산업혁명이 일자리에 미치는 영향을 분석하기 위한 새로운 모형을 

설계하고, 이를 바탕으로 정량분석을 실시한다.

(3) 전문가 면담

보다 체계적이고 과학적인 분석을 위해 한국노동연구원, 한국직업능력

개발원, 한국고용정보원 등의 전문가로부터 조언을 구하고, 이를 연구보고

서에 반영한다.





제2장

제4차 산업혁명의 

개념과 미래
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제2장 제4차 산업혁명의 개념과 미래

제1절 제4차 산업혁명의 개념

‘4차 산업혁명’이란 키워드가 우리나라에서 본격적으로 언급되기 시작한 

것은 2016년 세계경제포럼에서 주제로 다루어진 직후이다. 불과 1년 반 만

에 4차 산업혁명은 대선의 주요공약이자 정부의 국정과제로 떠올랐다. 

4차 산업혁명에 대해서는 여러 논쟁이 진행 중이다. 일단 표현의 적정성

이다. 독일의 인더스트리 4.0, 미국의 디지털 트랜스포메이션 등 유사 개

념이 있지만, 학계에서는 정의조차 제대로 내리지 못한 용어를 너무 쉽게 

쓴다는 지적이 있다. 4차 산업혁명의 개념에 대한 다양한 의견이 있지만, 

이를 종합하여 한마디로 정의하면 ‘4차 산업혁명 = 제조 + 알고리즘’으로 

이해할 수 있다. 4차 산업혁명시대에서는 3차 산업혁명시대와 다르게 물

건을 단지 제조하는 것에만 그치지 않고 빅데이터를 기반으로 한 알고리즘

을 결합함으로써 완성품의 개념이 복합적으로 바꾸어지기 때문이다(예를 

들면, 사물인터넷).
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그림 2-1  4차 산업혁명의 개념 정의

* 자료 : 자체 분석

4차 산업혁명의 개념은 새로운 인식으로 접근해야 한다. 그동안 반복적 

업무(Routine tasks)는 컴퓨터에 의해 대체될 수 있고 비반복적 업무

(Nonroutine tasks)는 대체될 수 없다고 믿어왔다. 우리사회가 2016년 

알파고의 진화에 놀란 것은 그동안 우리가 인식해왔던 인공지능의 한계를 

넘어섰기 때문이다. 즉, 4차 산업혁명은 반복적 분야를 넘어서 비반복적 

분야에서도 컴퓨터에 의해 대체될 수 있다는 것을 의미하며, 이점에서 새

로운 혁명이라 볼 수 있는 것이다. 

그림 2-2  4차 산업혁명에 의한 일자리 자동화 분야 변화

* 자료 : 자체 분석
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4차 산업혁명이라는 용어는 상징적 기호이다. 다음의 <표 2-1>에서 보

는 바와 같이 주요 국가들은 4차 산업혁명이라는 용어 대신 미래 산업화

를 위한 목적에서 다양한 대응개념을 적용하여 추진하고 있다. 국가별로 

쓰는 용어는 다르지만 인공지능, 빅데이터 등 신기술을 적극적으로 장려

하고 이를 기존 산업과 융합해 경제･산업의 패러다임을 바꾼다는 목표에

서 공통점이 있다. 중요한 것은 4차 산업혁명을 어떻게 정의하느냐 뿐만 

아니라 어떻게 준비하고, 대응해야 하는지에 대한 심도 있는 정책개발일 

것이다.

표 2-1  주요국가의 4차 산업혁명 대응 개념

구분 한국 미국 일본 독일 중국

명칭 4차 산업혁명

Digital

Transforma

tion

ロボット新

戦略

Industry 

4.0

中國製造

2025

주요

내용

인공지능, 빅

데이터, IoT 

등 13개 선도

기술 중심

IoT, 인공지

능, 머신러닝 

등을 활용한 

사업의 디지

털화

로봇을 기반

으로 한 신경

제 창출

스마트공장, 

인공지능, 로

봇을 통한 제

조업 부흥

노 동 집 약 형 

제조업을 기

술집약적 스

마트 제조업

으로 전환

* 자료 : 하원규･최남희(2015) 내용 재구성
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제2절 제4차 산업혁명의 미래전망과 일자리 패러다임 분석

1. 미래전망

4차 산업혁명은 우리사회에 어떤 영향을 미칠 것인가?  

먼저, 산업부문의 변화가 나타날 것으로 전망된다. 4차 산업혁명이 산업

구조 재편을 촉발할 것으로 예상됨에 따라 정부에서는 이에 대응하여 11대 

신산업분야1)를 규정하고 산업구조 고도화를 추진하고 있다.  

다음으로 4차 산업혁명을 통해 산업변화와 함께 기존의 경제시스템을 

변화시켜 노동구조에 미치는 영향도 클 것으로 예상된다. 인공지능의 진출 

영역이 다변화되면서 일을 인공지능에 맡기고 인간은 비상시적으로 관리

만 해도 되는 노동구조인 Gig economy2), 플랫폼 노동3)  등 다양한 형태

로 변화될 것이다.

마지막으로는 본 연구에서 중점적으로 살펴볼 내용으로 일자리 변화에 

대한 전망이다. 4차 산업혁명으로 인해 반복적 업무와 비반복적 육체 업무

(Nonroutine manual tasks)가 인공지능 등 컴퓨터에 의해 대체됨으로써 

줄어들 것으로 예상된다. 또한, 비반복적 인지 노동(Nonroutine cognitive 

labor)은 컴퓨터와 대체적 관계보다는 보완적 관계에 있기 때문에 늘어날 

1) 11대 신산업은 자율주행차, 스마트 선박, IoT, 로봇, 바이오헬스, 드론, 프리미엄 소비재, 에너지, 

AR/VR, 차세대 디스플레이, 차세대 반도체이다(4차 산업혁명시대 신산업 창출을 위한 정책과

제, 산업통상자원부, 2017).

2) Gig economy는 기업들이 필요에 따라 단기 계약직이나 임시직으로 인력을 충원하고 그 대가를 

지불하는 형태의 경제를 의미한다(KB금융지주경제연구소, 2016).

3) 플랫폼 노동이란 시장의 기능을 하는 플랫폼에서 노동이 상품처럼 거래되는 형태를 의미한다(한

국노동연구원, 2016).
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것으로 예상된다.

그림 2-3  제4차 산업혁명의 미래전망과 일자리

구분 내용

산업구조

변화

∙ 산업간 융복합 및 플랫폼 경

제 확산

노동구조

변화

∙ Gig economy, 플랫폼 노동 

등 비상시적 고용구조 확대

일자리 

변화

∙ 반복적 노동과 비반복적 육체 

노동이 필요한 일자리 감소

∙ 비반복적 인지 노동이 필요한 

일자리 증가

* 자료 : 자체 분석

2. 일자리 패러다임 분석

1) 인간과 기계의 역할 변화

4차 산업혁명의 일자리 충격에 대한 전망은 이미 2016년 세계경제포럼

에서 공론화된 바 있다. 세계경제포럼은 4차 산업혁명을 화두로 일자리 영

향을 분석한 ‘일자리의 미래’ 보고서를 발표했다. 보고서에 따르면, 향후 5

년간 전 세계 고용의 65%를 차지하는 선진국 및 신흥시장 15개국에서 일

자리 710만개가 사라지고, 210만개의 일자리가 창출되어 종합적으로 500

만개의 일자리가 감소할 것으로 예상된다.

인공지능인 알파고가 우리나라의 이세돌을 이기고, 2017년에는 세계 최

고라는 중국의 커제까지 꺽으면서 인간의 일자리가 자칫 로봇에 의해 대체



제4차 산업혁명의 일자리 충격

16 �

되지는 않을지에 대한 우려가 제기되고 있다. 2017년 4월 27일 한국언론

진흥재단 미디어연구센터가 발표한 설문조사 결과에 따르면, 응답자의 

89.9%가 ‘4차 산업혁명으로 전체적인 일자리가 줄어들 것’이란 항목에 동

의했다.  

이 같은 우려는 얼마나 사실에 근거한 것일까? 인간에 의해 이루어지는 

업무의 자동화로 특정한 생산 영역에서 생산성이 향상될 것임은 일견 사실

이다. 그리고 그 이면에 일자리 감소라는 요인은 분명 존재하고 있다. 이런 

변화는 특히 정교하지 않은 동작을 반복적으로 수행하는 직업군에서 빠르

게 일어날 것으로 전망된다. 반복적인 업무는 자동화하여 쉽게 대체할 수 

있기 때문이다. 

4차 산업혁명이 고용에 미치는 영향을 생각할 때 두 가지 점에 유의할 

필요가 있다. 첫 번째는 로봇이 인간이 수행하는 업무를 대체하여 일자리

가 감소하는 측면만 있는 것이 아니라 로봇이 할 수 없는 영역을 인간이 

보완함으로써 새로운 일자리가 증가하는 측면도 있다는 것이다. 

두 번째는 창의성이나 판단력 등 인간 고유의 역량이 중요하게 작용하는 

분야에서 인간의 노동수요가 증가할 수 있다는 점이다. 이와 관련한 구체

적인 논의는 후술하기로 한다.

2) 비반복적 인지 업무의 증가와 역량의 변화

대량생산과 분업을 특징으로 하는 3차 산업혁명시대에는 반복적인 육체

노동, 매뉴얼 학습을 통한 인지적 기술을 요구하는 직업이 대부분이었다. 

그러나 4차 산업혁명사회로 들어서면서 대부분의 일자리는 비반복적이고, 

협업을 요구하는 형태로 바뀌고 있다. Levy and Murnane(2004)의 연구

에 의하면, 매뉴얼 기반의 반복적 업무는 급속도로 축소되고, 비반복적인 
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업무가 점차 확대되고 있다. 즉, 틀에 박힌 정형화된 노동과 단순한 인지적 

기술을 요구하는 업무는 감소하고 있으며, 비반복적인 분석기술과 대인관

계(In-person) 기술을 요구하는 업무가 증가하는 방향으로 노동시장이 변

화되고 있다.

그림 2-4  미국의 유형별 노동 비중 변화

(단위 : %)

* 자료 : Levy and Murnane(2004)
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제3장 주요 선행연구 분석

제1절 주요 선행연구

본 절에서는 제4차 산업혁명에 의한 일자리 변화 관련 선행연구를 살펴

보고자 한다. 

1. Autor et al.(2003)

Autor et al.(2003)는 정형편향적 기술진보(Routine-biased 

technological change, RBTC) 가설을 제시하면서 반복적인 업무를 수행

하는 직종에서 기술진보에 의한 자동화, 즉 직업대체 가능성이 높다는 것

을 실증연구를 통해 밝혔다. 이 가설은 생산기술의 진보가 정형화된 업무, 

즉 반복적이고 절차적이며, 사전에 규정된 방식에 따라 수행되는 업무를 

자본재로 대체하는 방향으로 이루어진다고 보는 입장을 취하고 있다. 즉, 

루틴화 가설(Routinization hypothesis)을 통해 기술진보로 인해 발생하

는 인간 노동력의 대체는 사전 프로그래밍이 가능한 직종 위주로 나타나게 

된다고 분석하였다. 이 경우 루틴화가 가능한 직종의 고용비중은 점차 줄

어드는 반면, 비반복적인 업무를 수행하면서 컴퓨터와 보완성을 갖는 직종

의 경우에는 고용비중이 높아지는 양상이 나타난다고 주장하였다.
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<표 3-1>은 Autor et al.(2003)가 RBTC 가설을 증명하기 위해 개념적

으로 상정한 직무유형 매트릭스이다. 직무를 루틴화 수준에 따라 반복적 

업무와 비반복적 업무로 구분하고, 이를 다시 인지적 업무(분석적이고 상호

작용이 필요한 업무)와 육체적 업무로 나누었다.

표 3-1  Autor et al.(2003)의 직무유형 분류

구분 반복적 업무 비반복적 업무

인지적 업무

(분석적이고 

상호작용이 

필요한 업무)

∙ 기록보존

∙ 계산

∙ 반복적인 고객 서비스

(예, 은행원)

∙ 가설 수립 및 검증

∙ 의료 진단

∙ 법문서 작성

∙ 설득 및 판매

∙ 경영 또는 관리

육체적 업무
∙ 고르기 또는 분류하기

∙ 반복적인 조립

∙ 수위 업무

∙ 트럭 운전

* 자료 : Autor et al.(2003)

2. Frey and Osborne(2013, 2017)

Frey and Osborne(2013, 2017)은 급속하게 이루어지고 있는 기술진보 

상황을 반영하여 미국 내 702개 직종에 대해 컴퓨터에 의한 대체 확률을 

추정하였다. 또한, 이를 바탕으로 미국의 직업 중 47%가 자동화될 수 있는 

고위험군에 해당됨을 밝혔다. Frey and Osborne(2013, 2017)의 연구는 

기술진보에 따라 그동안 루틴화가 어렵다고 간주되어 왔던 비반복적 업무

까지도 자동화되어 대체될 수 있다고 분석한 점이 큰 특징이다. 즉, 이들은 

다른 기존연구(예를 들면, Autor and Dorn, 2013)와 달리 반복적 업무뿐

만 아니라 사람을 상대하는 비반복적 육체 업무(예를 들면, 간병인)도 이제

는 대체될 수 있다고 주장하였다. 이러한 주장을 바탕으로 이들은 임금과 
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교육수준이 가장 낮은 비반복적 육체 업무가 자동화될 가능성이 가장 높은 

반면, 임금과 교육수준이 가장 높은 비반복적 인지 업무는 자동화될 가능

성이 가장 낮다고 분석하였다.

3. Autor and Dorn(2013)

Autor and Dorn(2013) 연구의 가장 큰 특징은 <그림 3-1>과 같이 반

복적 노동(중위 숙련노동)은 비중이 줄고, 비반복적 육체 노동(하위 숙련노

동)과 비반복적 인지 노동(상위 숙련노동)은 비중이 늘어나는 U자형 변화

가 나타난다는 것을 분석하였다는 것이다. 반복적 노동(중위 숙련노동)은 

컴퓨터에 의해 대체되어 비중이 줄어든다. 그러나 이들은 대인 서비스와 

같은 비반복적 육체 노동(하위 숙련노동)이 필요한 직업으로 이동한다. 따

라서 비반복적 육체 노동(하위 숙련노동)의 비중은 늘어난다. 또한, 비반복

적 인지 노동(상위 숙련노동)은 컴퓨터와 대체적 관계보다는 보완적 관계

에 있기 때문에 늘어난다.

Autor and Dorn(2013)의 연구는 Autor et al.(2003) 연구의 한계를 

극복하였다는 것에 큰 의의가 있다. Autor et al.(2003)의 연구는 반복

적 노동 비중이 줄고, 비반복적 육체 및 인지 노동 비중이 늘어나는 선진

국의 고용변화를 설명하지 못하였다. Autor and Dorn(2013)의 연구는 

비반복적 육체 노동은 자동화될 수 없다는 가정 하에 이러한 한계를 극복

하였다. 
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그림 3-1  미국 일자리의 숙련도별 고용비중 변화(1980-2005)

* 자료 : Autor and Dorn(2013)

4. Arntz et al.(2016)

Arntz et al.(2016)의 연구는 직업(Occupation)이 아니라 보다 세부적

인 과업(Task)을 기준으로 OECD 국가들에 대한 일자리의 자동화 가능성

을 추정한 것으로, Frey and Osborne(2013, 2017) 연구의 한계를 보완하

였다. Frey and Osborne(2013, 2017)의 연구는 동일 직업 내 과업(반복, 

비반복)의 이질성을 통제하지 못하였다. 따라서 Frey and Osborne(2013, 

2017)의 연구는 직업의 자동화 가능성을 과대 추정하는 문제점을 가지고 

있다. 즉, Frey and Osborne(2013, 2017)의 연구는 컴퓨터에 의해 대체

될 가능성이 높은 미국의 고위험군 일자리 비중을 47%라고 추정하였으나, 

Arntz et al.(2016)의 연구에 의하면, 그 비중은 9%로 축소된다. 이렇게 

동일 직업 내 과업의 이질성을 통제한 Arntz et al.(2016)의 연구는 컴퓨

터에 의해 대체될 우리나라의 일자리 비중을 6%로 추정하였다.
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5. 김세움(2015)

김세움(2015)의 연구는 Frey and Osborne(2013, 2017)의 연구에서 나

온 직업별 대체확률이 우리나라의 경우에도 동일할 것이라는 가정을 바탕

으로 우리나라의 직업별 자동화 가능성을 산출하였다. 그 결과, 우리나라 

전체 일자리의 55~57%가 컴퓨터에 의해 대체될 확률이 높은 고위험군으

로 분석되었다. 

6. 박가열(2016)

박가열(2016)의 연구는 각 직업별 업무수행능력에 대해 현직 종사자들

을 대상으로 설문조사한 다음, 이를 바탕으로 전문가들이 각각 기술에 의

해 대체될 가능성을 응답하고, 이를 비교하여 각 직업 세부분류별 업무능

력대체비율을 도출한 것이다. 이에 따르면, 2020년에는 1/3 이상의 취업

자가, 2025년에는 2/3 이상의 취업자가 대체될 가능성이 높은 고위험군

에 속한다.

제2절 선행연구의 한계

앞에서 살펴본 선행연구는 다음과 같은 문제점을 가지고 있다.

첫째, Autor et al.(2003)의 연구는 반복적 노동 비중이 줄고, 비반복적 

육체 및 인지 노동 비중이 늘어나는 선진국의 고용변화를 설명하지 못하

였다. 
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둘째, Frey and Osborne(2013, 2017)의 연구는 컴퓨터가 대체하기 어

려운 기술수준을 해당직업이 얼마나 보유하고 있는지 여부만을 판단기준

으로 하여 직업의 자동화 가능성을 분석하였는데, 이는 부분균형적 관점이

다. 노동비용과 자동화비용의 상대변화 등을 같이 고려하는 일반균형적 관

점이 필요하다. 또한, 이 연구는 동일 직업 내 과업의 이질성을 통제하지 

못하여 직업의 대체확률을 과대추정하는 문제점도 가지고 있다.

셋째, Autor and Dorn(2013)의 연구는 고용에 대한 제4차 산업혁명의 

특성을 반영하지 못하였다. 즉, 컴퓨터에 의해 대체될 수 있는 영역을 반복

적 노동이 필요한 직업으로 한정하였다. Frey and Osborne(2013, 2017)

이 지적하는 것과 같이 제4차 산업혁명에서는 비반복적 노동이 필요한 직

업, 특히 비반복적 육체 노동이 필요한 직업도 컴퓨터에 의해 대체될 수 

있다.

넷째, Arntz et al.(2016)의 연구도 Frey and Osborne(2013, 2017) 

연구의 한계점인 동일 직업 내 이질성만을 추가적으로 통제한 것이기 때문

에 기술수준에만 의존하여 컴퓨터에 의한 대체확률을 분석하는 부분균형

적 관점을 내재하고 있다.

다섯째, 김세움(2015)의 연구는 Frey and Osborne(2013, 2017)의 연

구에서 추정된 일자리의 자동화 가능성을 우리나라의 직업분류에 매칭시

켜서 분석한 것이기 때문에 Frey and Osborne(2013, 2017) 연구의 문제

점을 그대로 내포하고 있다.

여섯째, 박가열(2016)의 연구는 전문가 설문조사에 의존한 분석이기 때

문에 이론적 배경이 부족하다는 문제점을 가지고 있다.  
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제3절 종합분석

앞에서 살펴본 선행연구를 종합하면, <표 3-2>와 같다. 이를 바탕으

로 제4차 산업혁명의 일자리 변화 관련 기존연구는 크게 Autor and 

Dorn(2013)의 연구와 Frey and Osborne(2013, 2017)의 연구로 요약될 

수 있다. 전자는 컴퓨터에 의해 대체될 수 있는 영역을 반복적 노동으로 

한정하면서 노동비용과 자동화비용을 같이 고려하는 일반균형적 접근을 

하고 있지만, 후자는 그 영역을 비반복적 노동으로 확대하면서 기술수준에

만 의존하여 일자리의 자동화 가능성을 분석하는 부분균형적 접근을 하고 

있다. 빅데이터와 센서링 기술능력이 크게 향상되어 ‘Machine Learning’ 

기술이 광범위하게 적용되는 제4차 산업혁명시대에서는 컴퓨터에 의해 자

동화될 수 있는 영역을 비반복적 노동으로 확대하는 것이 타당하고, 또한 

보다 종합적인 일반균형적 접근이 요구된다.



2
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표 3-2  주요 선행연구

구분 주요내용 한계

Autor et 

al.(2003)

∙ 반복적인 노동은 컴퓨터에 의해 대체되어 감소되고, 비반복적인 노동은 

컴퓨터와 상호보완적으로 증가한다는 것을 실증분석함

∙ 직종을 반복, 비반복, 육체, 인지의 영역으로 분류함

∙ 반복적 노동 비중이 줄고, 비반복

적 육체 및 인지 노동 비중이 늘어

나는 U자형 특성 반영 제한

Frey and 

Osborne

(2013, 

2017)

∙ 직업에 대한 컴퓨터 대체 확률 추정

∙ 미국의 직업 중 47%가 자동화될 수 있는 고위험군에 해당됨을 밝힘

∙ 비반복적 업무까지도 자동화될 수 있다고 분석 

∙ 임금과 교육수준이 낮을수록 자동화에 의한 대체확률 높음

∙ 기술수준에만 의존하여 대체확률 

분석(부분균형)

Autor and 

Dorn

(2013)

∙ 반복적 노동은 비중이 줄고, 비반복적 육체 노동과 비반복적 인지 노동은 

비중이 늘어나는 U자형 변화가 나타나는 것을 분석

∙ 비반복적 업무(비반복적 육체 업무)는 자동화될 수 없다고 분석 

∙ 일자리와 컴퓨터 간의 대체성을 일반균형모형으로 발전시킴

∙ 고용에 대한 제4차 산업혁명의 특

성을 미반영

Arntz et al.

(2016)

∙ 과업을 기준으로 대체가능성을 분석하여 OECD 국가의 자동화 가능성을 

추정한 연구(한국의 경우 6%)

∙ Frey and Osborne(2013, 2017) 연구의 한계인 동일 직업 내 과업(반복, 

비반복)의 이질성을 통제하여 보다 정밀한 분석을 실시

∙ 기술수준에만 의존하여 대체확률 

분석(부분균형)

김세움

(2015)

∙ Frey and Osborne(2013, 2017)의 연구에서 추정된 일자리의 자동화 

가능성을 우리나라의 직업분류에 매칭시켜 분석

∙ 우리나라 전체 일자리의 55~57%가 컴퓨터에 의해 대체될 확률이 높은 

고위험군으로 분석

∙ Frey and Osborne(2013, 2017) 

연구의 한계를 극복하지 못함

박가열

(2016)

∙ 전문가 설문조사를 통해 획득된 컴퓨터에 의한 대체가능성을 비교하여 

업무능력대체비율 산출

∙ 전문가 설문조사에 의존하여 이론

적 배경이 부족함
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제1절 분석모형 설계4)

본 연구의 분석모형은 Autor and Dorn(2013)의 모형을 확장한 동태 

확률적 일반균형모형(Dynamic Stochastic General Equilibrium Model)

이다. Autor and Dorn(2013)의 모형은 Frey and Osborne(2017)의 연

구에서 지적하는 것과 같이 고용에 대한 제4차 산업혁명의 특성이 반영되

어 있지 않다.5) 즉, 비반복적 육체 직업은 컴퓨터자본에 의해 대체되지 않

는다.6) 따라서 본 연구는 Autor and Dorn(2013)의 모형을 확장하여 비

반복적 육체 직업이 컴퓨터자본에 의해 대체되도록 설계한다. 또한, 

Autor and Dorn(2013)의 연구는 컴퓨터자본 생산기술을 시간에 따라 일

정비율로 증가하는 것으로 가정함으로써 비정상적(Non-stationary)인 모

형을 채택한 반면, 본 연구는 컴퓨터자본 생산기술이 확률변수이면서 수렴

하는 정상적(Stationary) 모형을 선정하였다. 뿐만 아니라, Autor and 

4) 세부적인 모형의 환경 및 균형에 대해서는 부록을 참조한다. 

5) 고상원 등 6명(2017)의 연구에 따르면, 우리나라의 경우에도 Autor and Dorn(2013)의 연구

(미국의 경우)와 같이 중위 숙련노동자가 줄지만, 하위와 상위 숙련노동자가 늘어나는 ‘U’자형 

고용 변화 현상이 최근까지의 특징으로 나타난다. 따라서 우리나라에 대한 제4차 산업혁명의 일

자리 충격효과 분석에 있어서 Autor and Dorn(2013)의 모형을 기본으로 제4차 산업혁명의 특

성을 반영하도록 분석모형을 발전시키는 것은 타당하다.

6) 본 연구에서 컴퓨터자본은 반복적 노동 서비스 또는 비반복적 육체 노동 서비스를 제공하는 컴퓨

터와 컴퓨터 제어 장비를 의미한다.
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Dorn(2013)의 모형은 점근적 접근(Asymptotic Approach)을 통해 개념

적 의미를 도출하는데 그친 반면, 본 연구는 동태 확률적 일반균형모형을 

바탕으로 보정(Calibration)을 실시한다.

그림 4-1  모형의 틀

* 자료 : 자체 분석

<그림 4-1>은 분석모형이 어떻게 구성되었는지에 대한 전체적인 설명

을 해준다. 분석모형의 경제주체는 소비자와 기업으로 나누어진다. 소비자

는 세 가지의 유형으로 나누어진다. 첫 번째 유형은 비반복적 인지 노동기

술을 가진 소비자로 신제품을 개발하는데 필요한 소프트웨어를 디자인할 

수 있는 능력을 가진 엔지니어를 예로 들 수 있다. 두 번째 유형은 비반복

적 육체 노동기술을 가진 소비자로 손님을 직접 상대하는 음식점 종업원을 

예로 들 수 있다. 세 번째 유형은 반복적 노동기술을 가진 소비자로 공장에

서 부품을 조립하는 종사자를 예로 들 수 있다. 기업은 네 가지의 유형으로 

나누어진다. 즉, 물건을 생산하는 기업, 대인 서비스를 생산하는 기업, 물
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건 생산에 필요한 컴퓨터자본을 만드는 기업, 대인 서비스 생산에 필요한 

컴퓨터자본을 만드는 기업으로 나누어진다.7)    

제2절 정량분석 절차 및 파라미터 값

1. 정량분석 절차

여기에서는 앞에서 도출한 분석모형을 활용하여 보정(Calibration)을 

실시하려고 한다. 그 절차는 <그림 4-2>와 같이 3단계로 나누어진다. 1단

계에서는 먼저, 앞에서 살펴본 제약조건, 1계 조건, 시장 청산 조건에 파라

미터 값을 입력한다. 그 다음 모형의 장기균형조건들을 도출한 후 Matlab

의 ‘fsolve’ solver를 이용하여 解를 구한다. 2단계에서는 우선 1단계에서 

도출된 장기균형 解를 로그 선형화된 연립방정식의 장기균형 파라미터 값

으로 입력한다. 그 다음 ‘dynare’ 프로그래밍 언어에 맞게 로그 선형화된 

연립방정식을 구성하여 Matlab에 입력한다. 3단계에서는 구성된 선형 연

립방정식을 Matlab에서 구동시켜 거시변수들의 解를 도출한다. 도출된 결

과를 이용하여 제4차 산업혁명의 일자리 충격을 분석한다. 

7) 여기서, 물건은 Autor and Dorn(2013)의 연구와 같이 대인 서비스를 제외한 모든 것으로 제조

업 제품뿐만 아니라 금융과 같은 고급 서비스도 포함된다.



제4차 산업혁명의 일자리 충격

34 �

그림 4-2  보정(Calibration) 절차

* 자료 : 자체 분석

2. 파라미터 값

정량분석을 위한 파라미터 값은 <표 4-1>과 같이 설정하였다. 비반

복적 인지 노동의 기여도 γ 와 반복적 총노동의 기여도 χ 는 한국은행

의 노동소득분배율을 이용하여 도출하였다. 한국은행의 2015년도 자료

에 따르면, 노동소득분배율은 0.635(피용자보수÷[피용자보수+영업잉

여])이다.8) 노동소득분배율 중에서 비반복적 인지 노동과 반복적 총노

동이 차지하는 비율은 관측할 수 없기 때문에 확률적으로 각각 50%를 

적용하여 비반복적 인지 노동의 기여도 γ 와 반복적 총노동의 기여도 

χ 는 각각 0.3175(0.635×0.5)를 적용하였다. 반복적 노동과 물건 생

8) 정량분석에 사용되는 파라미터 값의 기준연도는 자료의 가용성을 고려하여 2015년으로 선정

하였다. 
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산용 컴퓨터자본 간의 대체탄력성 관련 파라미터 ρ 와 비반복적 육체 

노동과 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 간의 대체탄력성 관련 파라미터 

η 는 Autor and Dorn(2013)의 모형을 따라 설정하였다. 이에 따르면, 

반복적 노동과 물건 생산용 컴퓨터자본 간의 대체탄력성 )1/(1 ρω −= 가 

대인 서비스를 생산하는데 필요한 비반복적 육체 노동과 대인 서비스 

생산용 컴퓨터자본 간의 대체탄력성 )1/(1 ηϕ −= 보다 더 작아야한다. 

따라서 전자와 후자를 각각 3(ρ =2/3), 5(η =4/5)로 설정한 뒤, 민감도 

분석을 통해 주요 결과가 얼마나 민감하게 반응하는지 살펴보도록 하겠

다. 컴퓨터자본 생산기술 AR(1) 계수 φ , 노동공급 파라미터 ψ 의 값은 

각각 Hansen(1985)과 Chari et al.(2000)의 연구에서 사용된 0.95, 

1.25를 적용하였다. 소비의 기간 간 대체탄력성 파라미터 σ 에 대한 값

은 Hansen(1985)의 연구에서 사용된 1에 근접한 0.99를 사용하였다. 

연 감가상각률 δ 는 김명규･김성태(2010)의 연구에서 활용된 0.04 값

을 적용하였다. 시간에 대한 할인계수 β 에 대한 값은 World 

Development Indicators로부터 획득된 2015년 실질이자율을 활용하여 

0.987(1÷[1+실질이자율])로 설정하였다. 확률오차항의 표준편차 θ 에 

대한 값은 Arntz et al.(2016)의 연구를 활용하여 선정하였다. Arntz 

et al.(2016)의 연구에 따르면, 10년 또는 20년 내 컴퓨터자본에 의해 

대체될 총노동의 비중은 6%이다. 이는 통계청의 2015년도 총노동자수 

26,317,000명 중 1,579,020명에 해당된다. 본 연구의 분석모형에서 20

년 내 컴퓨터자본에 의해서 대체될 총노동자수를 여기에 최대한 맞추면

(1,579,037명), 확률오차항의 표준편차 θ 의 값은 약 4.13이다. 반복적 

노동의 비중 α , 비반복적 육체 노동의 비중 τ , 컴퓨터자본 생산요소 

파라미터 ν , 물건소비의 기여도 μ 에 대한 관측 자료가 없기 때문에 

확률적으로 각각 50%를 적용하였다. 이들에 대해서도 추후 민감도 분
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석을 실시하여 주요 결과가 얼마나 민감하게 반응하는지 살펴보도록 

하겠다.

표 4-1  파라미터 값

기호 정      의 파라미터 값

γ 비반복적 인지 노동의 기여도 0.3175

χ 반복적 총노동의 기여도 0.3175

ρ
반복적 노동과 물건 생산용 컴퓨터자본 간의 대체탄력성 관련 

파라미터
2/3

η
비반복적 육체 노동과 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 간의 

대체탄력성 관련 파라미터
4/5

 반복적 노동의 비중 0.5

τ 비반복적 육체 노동의 비중 0.5

ν 컴퓨터자본 생산요소 파라미터 0.5

φ 컴퓨터자본 생산기술 AR(1) 개수 0.95

δ 감가상각률 0.04

μ 물건 소비의 기여도 0.5

σ 소비의 기간 간 대체탄력성 파라미터 0.99

ψ 노동공급 파라미터 1.25

β 시간에 대한 할인계수 0.987

θ 확률오차항의 표준편차 4.13
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제3절 정량분석 결과

1. 거시변수 변화

<그림 4-3>은 외생적 충격에 의해 컴퓨터자본 생산기술이 약 4.13% 상

승할 경우 거시변수들이 어떻게 변화하는지를 보여준다. 노동이 컴퓨터자

본에 의해 어느 정도 대체될 것인지를 분석한 핵심문헌인 Frey and 

Osborne(2013, 2017)과 Arntz et al.(2016)의 연구에서 고려된 최대기간

은 20년이기 때문에 충격반응함수(Impulse response function)의 지속

기간도 20년으로 설정하였다. 각 변수들은 컴퓨터자본 생산기술의 외생적 

충격에 의해 증가 또는 감소한 후 장기균형상태(Steady state)로 수렴한

다. 따라서 이후 분석은 각 변수의 최초 반응에 초점을 맞춘다. 컴퓨터자본 

생산기술이 약 4.13% 상승하면 물건 생산용 컴퓨터자본 가격과 대인 서비

스 생산용 컴퓨터자본 가격이 각각 2.74%, 3.33% 감소한다. 컴퓨터자본 

가격이 하락하면, 물건 생산용 컴퓨터자본 수요량과 대인 서비스 생산용 

컴퓨터자본 수요량이 각각 5.52%, 4.92% 증가한다. 물건 생산용 컴퓨터

자본 수요량이 증가하면 대체 관계에 있는 반복적 노동 수요량이 0.24% 

감소하고, 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 수요량이 증가하면 대체 관계에 

있는 비반복적 육체 노동 수요량이 1.42% 감소한다. 즉, <그림 4-4>와 

같이 물건 생산용 컴퓨터자본 수요량과 반복적 노동 수요량, 대인 서비스 

생산용 컴퓨터자본 수요량과 비반복적 육체 노동 수요량은 각각 반비례한

다. 여기서 주목할 것은 물건 생산용 컴퓨터자본 수요량이 증가한 만큼 반

복적 노동 수요량이 감소하지 않았다는 것이다. 이는 물건 생산용 컴퓨터

자본 수요량과 반복적 노동 수요량이 완전대체의 관계에 있지 않기 때문이

다. 결과적으로 반복적 총노동 수요량은 증가하게 된다. 비반복적 인지 노
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동 수요량, 반복적 총노동 수요량, 일반자본 수요량은 Cobb-Douglas 함

수형태를 취하기 때문에 상호 간의 대체탄력성은 ‘1’이다. 즉, 비반복적 인

지 노동 수요량, 반복적 총노동 수요량, 일반자본 수요량은 상호 대체적이

기 보다 상호 보완적이다. 따라서 <그림 4-5>와 같이 반복적 총노동 수요

량이 증가함에 따라 비반복적 인지 노동 수요량과 일반자본 수요량이 증가

한다. 전자는 0.59% 증가하는 반면, 후자는 최초 반응하지 않다가 시간이 

흐름에 따라 서서히 증가한다. 일반자본 수요량이 이와 같이 반응하는 이

유는 현재의 일반자본량은 과거에 결정되었기 때문이다. 비반복적 인지 노

동 수요량, 반복적 총노동 수요량, 일반자본 수요량이 증가하기 때문에 물

건 생산량이 1.17% 증가한다. 마찬가지로, 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 

수요량이 증가하여 대체 관계에 있는 비반복적 육체 노동 수요량이 감소하

였지만, 완전대체 관계에 있지 않기 때문에 대인 서비스 생산량은 2.42% 

증가한다. 반복적 노동 수요와 비반복적 육체 노동 수요가 줄면 해당 단위

임금이 각각 0.82%, 2.66% 감소하고, 비반복적 인지 노동 수요가 늘면 해

당 단위임금이 0.58% 증가한다.9) 또한, 일반자본 수요가 늘면 일반자본 

가격이 1.17% 증가한다.

물건에 대한 수요함수 형태는 모든 유형의 소비자에 동일하다. 따라서 

소비자별 물건 소비량의 이질성에 영향을 미치는 중요한 요소는 유형별 노

동 수요량이다. 특히나 물건가격을 ‘1’로 표준화하였기 때문에 소비자별 물

건 소비량의 증감 패턴도 유형별 노동 수요량에 의해 결정된다. 즉, 반복적 

노동 수요량과 비반복적 육체 노동 수요량이 감소함에 따라 반복적 노동기

술을 가진 소비자의 물건 소비량과 비반복적 육체 노동기술을 가진 소비자

의 물건 소비량도 각각 0.51%, 0.88% 감소하는 반면, 비반복적 인지 노동

9) 비반복적 육체 노동, 반복적 노동, 비반복적 인지 노동이 각각 하위, 중위, 상위 숙련노동임을 

고려할 때, 유형별 단위임금의 이러한 변화는 유형별 노동자 간 임금격차를 확대시킨다.
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기술을 가진 소비자의 물건 소비량은 비반복적 인지 노동 수요량의 증가패

턴을 따라 초기에는 약간 감소하지만 증가추세를 보인다. 따라서 세 가지 

유형을 통합한 물건 소비량은 최초 0.41% 감소하였다가 서서히 회복되어 

13년부터는 증가추세를 보인다. 유형별 소비자의 대인 서비스 소비량은 대

인 서비스 가격에 의해 크게 영향을 받는다. 대인 서비스 생산량이 증가하

였기 때문에 대인 서비스 가격은 2.84% 떨어진다. 대인 서비스 가격이 감

소하면, 유형별 소비자의 대인 서비스 소비량은 증가한다. 즉, 반복적 노동

기술을 가진 소비자의 대인 서비스 소비량은 2.33% 증가하고, 비반복적 

육체 노동기술을 가진 소비자의 대인 서비스 소비량은 1.96% 증가하며, 

비반복적 인지 노동기술을 가진 소비자의 대인 서비스 소비량은 2.69% 증

가한다. 유형별 소비자의 대인 서비스 소비량 패턴에도 유형별 노동 수요

량의 패턴이 반영되어 비반복적 육체 노동기술을 가진 소비자의 대인 서비

스 소비량 증가폭이 가장 작고 비반복적 인지 노동기술을 가진 소비자의 

대인 서비스 소비량 증가폭이 가장 크다. 따라서 세 가지 유형을 통합한 

대인 서비스 소비량은 2.42% 증가한다.

이상의 결과를 바탕으로 경제 전체에 대한 거시변수 변화를 살펴보면 다

음과 같다. 물건 생산량과 대인 서비스 생산량을 결합한 총생산량은 1.52% 

증가하고, 물건 소비량과 대인 서비스 소비량을 결합한 총소비량은 1.09% 

증가한다. 총생산량과 총소비량의 증가와 함께 총투자량도 1.45% 증가한

다. 반복적 노동 수요량, 비반복적 육체 노동 수요량, 비반복적 인지 노동 

수요량을 결합한 총노동 수요량은 0.34% 감소한다. 여기서 주목할 것은 

총생산량은 늘어나는데 총노동 수요량은 줄어들게 되는 ‘고용 없는 성장’이 

촉발된다는 것이다. 이러한 결과는 기존의 주장과 일치되는 것이다(예를 

들면, Brynjolfsson and McAfee, 2011).
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그림 4-3  컴퓨터자본 생산기술 향상에 따른 거시변수 변화
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그림 4-3  계속

* 자료 : 자체 분석
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그림 4-4  물건 생산용 컴퓨터자본 수요량과 반복적 노동 수요량, 대인 서비스 

생산용 컴퓨터자본 수요량과 비반복적 육체 노동 수요량 간의 관계 

* 자료 : 자체 분석

그림 4-5  비반복적 인지 노동 수요량과 반복적 총노동 수요량, 일반자본 

수요량과 반복적 총노동 수요량 간의 관계

* 자료 : 자체 분석
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2. 일자리 변화

제4차 산업혁명의 일자리 충격을 보다 집중적으로 살펴보기 위하여 앞

에서 살펴본 거시변수 중 일자리에 관련된 변수만을 선별하면, <그림 

4-6>과 같다. 컴퓨터자본 생산기술 향상에 따라 20년 동안 비반복적 인지 

노동 수요량(일자리)은 5.92% 증가하는 반면, 반복적 노동 수요량(일자리)

과 비반복적 육체 노동 수요량(일자리)은 각각 3.97%, 17.04% 감소한다. 

비반복적 육체 노동이 반복적 노동보다 더 많이 컴퓨터자본에 의해 대체되

어 감소폭이 더 크다. 이는 Autor and Dorn(2013)의 연구와 다른 결과로 

Frey and Osborne(2017)의 예측과 일치된다. 즉, 제4차 산업혁명의 특성

을 반영한 결과이다.      

그림 4-6  유형별 노동 수요량(일자리) 변화율

* 자료 : 자체 분석
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컴퓨터자본 생산기술 향상에 의해 촉발된 일자리 변화를 실물단위로 나

타내기 위하여 우리나라 직업을 비반복적 인지 노동이 필요한 직업, 반복

적 노동이 필요한 직업, 비반복적 육체 노동이 필요한 직업으로 분류해야

한다. 이를 위해 Spitz-Oener(2006)와 Autor and Dorn(2013)의 연구

에서 제시하는 유형별 노동 특성을 활용하였다. 즉, 통계청의 2015년 지역

별 고용조사에서 활용된 직업군(한국표준직업분류 2단위)을 유형별 노동 

특성에 맞추어 분류하였다. 그러나 한국표준직업분류 2단위 수준의 분류

는 Arntz et al.(2016)의 연구에서 지적하듯이 동일한 직업 내에서의 유형

별 노동 특성을 통제할 수 없다는 문제점을 가지고 있다. 더 상세한 수준의 

직업분류는 자료가 가용하지 않기 때문에 본 연구의 한계점으로 남기고자 

한다. <표 4-2>는 비반복적 인지 노동이 필요한 직업, 반복적 노동이 필

요한 직업, 비반복적 육체 노동이 필요한 직업(대인 서비스)으로 분류한 결

과를 보여준다. 괄호 안에 있는 것은 해당직업의 대표적인 세부직업을 예

로서 제시한 것이다.
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표 4-2  유형별 직업 분류

구분 비반복적 인지 노동 반복적 노동
비반복적 육체 노동

(대인서비스)

직업

∙ 공공/기업 고위직

(기업CEO) 

∙ 행정/경영지원 관리직

(기관부서장)

∙ 전문서비스 관리직

(연구관리자) 

∙ 건설/전기/생산 관련 관리

직(전력공급 관리자)

∙ 판매/고객서비스 관리직

(영업부서 관리자, 여행업

체 관리자)

∙ 과학 전문가/관련직

(생명과학 연구원)

∙ 정보통신 전문가/기술직

(응용소프트웨어 개발자, 

데이터베이스 개발자)

∙ 공학 전문가/기술직(환경

공학 기술자, 항공기조종

사, 도시계획 및 설계가) 

∙ 경영/회계 관련 사무직

(경리사무원, 단순자료 입

력원)

∙ 금융/보험 사무직

(은행출납 사무원, 보험청

구 사무원)

∙ 법률/감사 사무직

(법무 사무원) 

∙ 상담/통계/안내/기타 사무

직(통계자료집계원, 예약 

및 발권 사무원)

∙ 농/축산 숙련직(낙농업자) 

∙ 임업 숙련직(벌목원) 

∙ 어업 숙련직

(어패류 양식원) 

∙ 식품가공관련 기능직

(정육원, 도축원)  

∙ 섬유/의복/가죽 관련 기능직

(재단사, 가죽의복 제조원)

∙ 식품가공관련 기계조작직

(국수기계 조작원)

∙ 섬유/신발 관련 기계조작

직(카펫 직조기계 설치/조

작원)

∙ 화학관련 기계조작직

(화학물분쇄기 조작원)

∙ 금속/비금속 관련 기계조

작직(용접기 조작원, 유리

용해로 조작원)

∙ 기계제조/관련 기계조작직

(금속기계 부품 조립원)

∙ 전기/전자 관련 기계조작

직(발전터빈장치 조작원)

∙ 운전/운송 관련직

(열차 기관사)

∙ 상/하수도/재활용처리 관

련 기계조작직(용수처리기 

조작원)

∙ 이미용/예식/의료보조 서비

스직(헤어디자이너, 간병인) 

∙ 운송/여가 서비스직

(승무원, 관광안내원)

∙ 조리/음식 서비스직

(음식점 종업원)

∙ 영업직(자동차 영업사원)

∙ 매장 판매직

(백화점 판매원, 매장캐셔)

∙ 방문/노점/통신판매 관련직

(핸드폰가입 서비스 판매원, 

텔레마케터) 

∙ 경찰/소방/보안 관련 서비

스직(경찰관, 소방관, 보안

요원)



4
6

* 자료 : 통계청 지역별 고용조사(2015)에서 활용된 직업을 Spitz-Oener(2006), Autor and Dorn(2013)의 연구를 바탕으로 자체 분류

구분 비반복적 인지 노동 반복적 노동
비반복적 육체 노동

(대인서비스)

∙ 보건/사회복지/종교 관련

직(의사, 물리 및 작업치료

사, 사회복지사)

∙ 교육 전문가/관련직

(교수, 컴퓨터 강사)

∙ 법률/행정 전문직

(판사, 검사) 

∙ 경영/금융 전문가, 관련직

(금융상품개발 전문가)

∙ 문화/예술/스포츠 전문가, 

관련직(방송작가, 디자이

너, 배우, 화가)

∙ 목재/가구/악기/간판 관련 

기능직(간판 제작/설치원)

∙ 금속성형관련 기능직

(용접원, 주조원)

∙ 운송/기계 관련 기능직

(자동차정비원, 공업기계

설치원)

∙ 전기/전자 관련 기능직

(PC수리원)

∙ 건설/채굴 관련 기능직

(철근절단공, 도배공) 

∙ 영상/통신 장비 관련 기능직

(인터넷서비스 설치원)

∙ 기타 기능 관련직

(배관공, 방역원)

∙ 목재/인쇄/기타 기계조작

직(종이 제조장치 조작원) 

∙ 건설/광업 관련 단순노무

직(운하공사 인부) 

∙ 운송관련 단순노무직

(택배원)

∙ 제조관련 단순노무직(부속

품 단순분류원, 수작업 라

벨부착원) 

∙ 청소/경비 관련 단순노무

직(청소원/환경미화원, 재

활용품 수거원)

∙ 가사/음식/판매 관련 단순

노무직

(주방보조원, 주유원)

∙ 농림어업/기타 서비스 단

순노무직(과수원 단순노무

자, 가스점검원)
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앞에서 분류한 직업의 취업자를 유형별로 종합하면 <표 4-3>과 같다. 

비반복적 인지 노동이 필요한 직업의 취업자는 5,651,000명으로 전체에서 

차지하는 비율이 21%이고, 반복적 노동이 필요한 직업의 취업자는 

14,858,000명으로 56%를 차지하며, 비반복적 육체 노동이 필요한 직업

(대인 서비스)의 취업자는 5,808,000명으로 22%를 차지한다. 

표 4-3  유형별 취업자수(2015년)

구분 비반복적 인지 노동 반복적 노동
비반복적 육체 노동

(대인 서비스)

취업자수(명) 5,651,000 14,858,000 5,808,000 

비율(%) 21 56 22 

* 자료 : 통계청의 지역별 고용조사(2015)를 활용한 자체 분석 

이제, 유형별 취업자수에 컴퓨터자본 생산기술 향상에 의해 촉발된 20

년 동안의 유형별 일자리 변화(비반복적 인지 노동 수요량 5.92%, 반복적 

노동 수요량 -3.97%, 비반복적 육체 노동 수요량 -17.04%)를 반영하면, 

<그림 4-7>과 같다. 비반복적 인지 노동은 334,820명이 증가하는 반면, 

반복적 노동과 비반복적 육체 노동(대인 서비스)은 각각 589,390명, 

989,646명이 감소한다. 종합적으로는 제4차 산업혁명에 의해 1,244,217

명이 감소한다. 
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그림 4-7  유형별 일자리 변화(실물단위)

* 자료 : 자체 분석

그림 4-8  시간에 따른 유형별 일자리 변화(실물단위)

* 자료 : 자체 분석

<그림 4-7>은 컴퓨터자본 생산기술 향상에 따른 일자리 변화를 20년

에 걸쳐 살펴본 것이다. 이를 시간에 따라 분석해보면, <그림 4-8>과 같
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다. 외생적 충격에 의해 컴퓨터자본 생산기술이 4.13% 향상되면, 5년 동

안 비반복적 인지 노동은 144,556명이 증가하는 반면, 반복적 노동과 비

반복적 육체 노동(대인 서비스)은 각각 173,166명, 370,392명이 감소한

다. 10년 동안에는 비반복적 인지 노동은 240,667명이 증가하는 반면, 반

복적 노동과 비반복적 육체 노동(대인 서비스)은 각각 331,251명, 

646,585명이 감소한다. 15년 동안에는 비반복적 인지 노동은 300,965명

이 증가하는 반면, 반복적 노동과 비반복적 육체 노동(대인 서비스)은 각

각 470,397명, 847,864명이 감소한다. 20년에 대해서는 <그림 4-7>과 

동일하다.

다음은 컴퓨터자본 생산기술 향상에 의해 촉발된 일자리 변화를 연령별

로 살펴보고자 한다. 이를 위해 2015년 기준 연령에 따른 유형별 취업자 

비율을 우선 살펴보면, <표 4-4>와 같다. 비반복적 인지 노동이 필요한 

직업의 취업자 비율은 30-39세가 32%로 가장 높고, 60세 이상이 5%로 

가장 낮다. 반복적 노동이 필요한 직업의 취업자 비율은 40-49세와 

50-59세가 가각 25%로 가장 높고, 15-29세가 12%로 가장 낮다. 비반복

적 육체 노동이 필요한 직업(대인 서비스)의 취업자 비율은 40-49세와 

50-59세가 각각 26%로 가장 높고, 60세 이상이 12%로 가장 낮다. 

표 4-4  연령에 따른 유형별 취업자 비율(%, 2015년)

구분 15-29세 30-39세 40-49세 50-59세 60세 이상

비반복적 인지 노동 20 32 28 16 5 

반복적 노동 12 19 25 25 20 

비반복적 육체 노동

(대인 서비스)
18 18 26 26 12 

* 자료 : 통계청의 지역별 고용조사(2015)를 활용한 자체 분석
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<표 4-4>에서 살펴본 연령에 따른 유형별 취업자 비율이 향후 20동안 

그대로 유지된다는 가정 하에 외생적 충격에 의해 컴퓨터자본 생산기술이 

향상될 경우 연령에 따른 유형별 일자리 변화를 다음과 같이 분석할 수 있

다. <그림 4-7>에서 분석된 유형별 일자리 변화량(비반복적 인지 노동 변

화량 334,820명, 반복적 노동 변화량 -589,390명, 비반복적 육체 노동 

변화량 -989,646명)에 연령에 따른 유형별 취업자 비율을 반영하면, <그림 

4-9>와 같다. 유형별 노동 변화량을 종합한 순변화량을 기준으로 50-59세

에서 감소량(349,312명)이 가장 많고, 15-29세에서 감소량(185,327명)이 

가장 적다.

그림 4-9  연령에 따른 유형별 일자리 변화(실물단위)

* 자료 : 자체 분석
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3. 민감도 분석

관측 자료가 제한되어 확률적으로 50%를 적용한 경우와 통상적인 범위 

내에서 임의의 값을 사용한 경우 파라미터 값 변경에 따라 도출된 분석결

과가 얼마나 민감하게 반응하는지를 살펴보면, <표 4-5>와 같다. 노동소

득분배율 중에서 비반복적 인지 노동의 기여도 γ 와 반복적 총노동의 기

여도 χ 를 각각 0.1905(0.635×0.3), 0.4445(0.635×0.7)로 변경시키

거나 반대로 각각 0.4445(0.635×0.7), 0.1905(0.635×0.3)로 변경시켰

을 때 20년간 유형별 노동 수요량 변화율은 기준 분석결과에 비해 유의미

한 차이를 보이지 않는다. 반복적 노동과 물건 생산용 컴퓨터자본 간의 대

체탄력성 관련 파라미터 ρ 를 ‘2/3’(반복적 노동과 물건 생산용 컴퓨터자

본 간의 대체탄력성 3=ω )에서 ‘1/2’(반복적 노동과 물건 생산용 컴퓨터자

본 간의 대체탄력성 2=ω )로 감소시키면, 컴퓨터자본 생산기술 향상에 따

른 반복적 노동 수요량 변화율은 기준 분석결과에 비해 감소 폭이 줄어든

다. 이는 물건 생산용 컴퓨터자본에 의한 반복적 노동 대체정도가 감소하

였기 때문이다. 반대로, 반복적 노동과 물건 생산용 컴퓨터자본 간의 대체

탄력성 관련 파라미터 ρ 를 ‘3/4’(반복적 노동과 물건 생산용 컴퓨터자본 

간의 대체탄력성 4=ω )로 증가시키면, 컴퓨터자본 생산기술 향상에 따른 

반복적 노동 수요량 변화율은 기준 분석결과에 비해 감소 폭이 증가한다. 

이는 물건 생산용 컴퓨터자본에 의한 반복적 노동 대체정도가 증가하였기 

때문이다. 비반복적 육체 노동과 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 간의 대

체탄력성 관련 파라미터 η 를 ‘4/5’(비반복적 육체 노동과 대인 서비스 생

산용 컴퓨터자본 간의 대체탄력성 5=ϕ )에서 ‘3/4’(비반복적 육체 노동과 

대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 간의 대체탄력성 4=ϕ )로 감소시키면, 컴
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퓨터 생산기술 향상에 따른 비반복적 육체 노동 수요량 변화율은 기준 분

석결과에 비해 감소 폭이 줄어든다. 이는 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본

에 의한 비반복적 육체 노동 대체정도가 감소하였기 때문이다. 반대로, 비

반복적 육체 노동과 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 간의 대체탄력성 관련 

파라미터 η 를 ‘5/6’(비반복적 육체 노동과 대인 서비스 생산용 컴퓨터자

본 간의 대체탄력성 6=ϕ )으로 증가시키면, 컴퓨터자본 생산기술 향상에 

따른 비반복적 육체 노동 수요량 변화율은 기준 분석결과에 비해 감소 폭

이 증가한다. 이는 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본에 의한 비반복적 육체 

노동 대체정도가 증가하였기 때문이다. 반복적 노동의 비중 α 를 ‘0.5’에

서 ‘0.3’으로 감소시키면, 컴퓨터자본 생산기술 향상에 따른 반복적 노동 

수요량 변화율은 기준 분석결과에 비해 감소 폭이 증가하고, 반면 ‘0.7’로 

증가시키면, 감소 폭이 줄어든다. 비반복적 육체 노동의 비중 τ 를 ‘0.5’에

서 ‘0.3’으로 감소시키면, 컴퓨터자본 생산기술 향상에 따른 비반복적 육체 

노동 수요량 변화율은 기준 분석결과에 비해 감소 폭이 증가하고, 반면 

‘0.7’로 증가시키면, 감소 폭이 줄어든다. 반복적 노동의 비중 α 와 비반

복적 육체 노동의 비중 τ 는 유형별 노동 수요량에 직접적인 영향을 미치

기 때문에 다른 파라미터에 비해 민감도가 크다. 컴퓨터자본 생산요소 파

라미터 ν 와 물건소비의 기여도 µ 에 대한 값도 각각 ‘0.5’에서 ‘0.3’과 

‘0.7’로 변경시켰을 경우 기준 분석결과에 비해 유의미한 차이를 보이지 않

는다. 그 이유는 상기 파라미터들은 유형별 노동 수요량에 간접적인 영향

을 미치기 때문이다.

상기의 결과를 종합해보면, 컴퓨터자본 생산기술 향상에 따른 유형별 노

동 수요량 변화율은 파라미터가 유형별 노동 수요량에 직접적인 영향을 미

치는지 여부에 따라 감소 또는 증가 폭이 차이가 나지만 부호의 방향은 변

하지 않는다.
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표 4-5  민감도 분석

구분

유형별 노동 수요량 변화율(%, 20년간)

반복적

노동 수요량

비반복적 육체

노동 수요량

비반복적 인지

노동 수요량

기준 -3.97 -17.04 5.92

1905.0=γ , 4445.0=χ -2.41 -17.68 8.02

4445.0=γ , 1905.0=χ -5.16 -16.63 4.24

2/1=ρ -1.05 -17.04 5.41

4/3=ρ -5.77 -17.04 6.21

4/3=η -4.01 -16.29 5.88

6/5=η -3.93 -17.56 5.96

3.0=α -7.92 -17.61 6.67

7.0=α -0.65 -16.57 4.48

3.0=τ -4.85 -23.89 5.10

7.0=τ -3.67 -9.86 6.20

3.0=ν -3.69 -16.09 5.26

7.0=ν -4.71 -18.93 6.84

3.0=µ -3.09 -17.36 6.74

7.0=µ -4.87 -16.36 5.08

* 자료 : 자체 분석
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4차 산업혁명의 파고는 일자리 충격을 중심으로 우리사회에 많은 과제

를 남길 것으로 예상된다. 개인과 기업 그리고 정부는 향후에 당면하게 

될 변화에 대비해야 하며, 특히 정부는 구체적인 정책을 마련하여 긴 호흡

으로 준비할 필요가 있다. 현재의 교육 시스템 상 2017년 현재 학업을 시

작한 학생은 2030년을 전후하여 노동시장에 진입하게 된다. 그들은 자신

이 미래에 직면하게 될 직업의 세계에 대해 충분히 준비하고 있을까? 그

리고 우리의 사회경제적 시스템과 교육은 이를 충분히 뒷받침할 수 있을

까? 이런 질문은 4차 산업혁명을 당면하고 있는 국가에 공통적으로 적용

될 수 있는 의문일 것이다. 하지만 독일의 ‘Arbeit 4.0’이나 일본의 ‘일의 

미래 2035’와 같은 정책보고서에는 4차 산업혁명의 기술혁신으로 일자리

가 증감할지에 대한 언급이 없다. 본 연구는 분석모형을 통해 이에 대한 

체계적인 분석을 제시하였다. 그러나 무엇보다 중요한 것은 우리가 어떻

게 대응할 지에 관한 문제일 것이다.

UBS(2016)에 따르면, 우리나라의 4차 산업혁명 준비정도는 조사대상국 

139개국 중에 25위에 불과하다. 세부항목별로 살펴보면, 노동시장 유연성

(83위), 제도적 시스템(62위), 교육수준(23위) 순으로 준비정도가 낮다. 

이러한 3개의 항목들은 일자리와 밀접한 관련이 있는 분야이다.
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표 5-1  주요국의 4차 산업혁명 준비정도(순위)

구분 전체
노동시장

유연성

교육시스템 유연성 인프라 

유연성

제도적 

시스템교육수준 혁신수준

미국 5 4 6 4 14 23

일본 12 21 21 5 12 18

독일 13 28 17 6 10 19

한국 25 83 23 19 20 62

* 자료 : UBS(Union Bank of Switzerland), Annual Report 2016

따라서 제4차 산업혁명의 일자리 변화에 대한 대응방안도 <표 5-2>와 

같이 노동부문, 제도부문, 교육부문으로 나누어서 제시하기로 한다.

표 5-2  정책 제언

노동부문 제도부문 교육부문

① 직무대체 직종 근로자의 

전직 지원

 - 취약근로자 실태분석

 - 사회보장서비스 제공

 - 11대 유망기술 관련 직

무교육 실시

 - 창조적･사회적 일자리 

중심의 전직 지원

④ 노동 관련법의 제도적 

보완

 - 노동 관련법의 세분화 

 - 노동 관련법의 제･개정

⑥ 4차 산업혁명시대에

서 요구되는 인재 

육성  

 - 비반복적 인지 노동

자를 육성하기 위한 

교육제도 구축

 - 비반복적 인지 노동

자를 육성하기 위해 

창조적 지능과 사회

적 지능을 배양하도

록 교육개혁 방향 

설정

 - 대학입시 제도를 스

웨덴과 같은 방향으

로 과감히 변경

② 비정형 근로자 보호대책 

강구

 - 사회보장보험 가입 지원

 - 성과중심 임금체계로 

전환

⑤ 4차 산업혁명의 전망을 

고려한 최저임금제 적용

 - 급격한 인상 자제(급격

한 인상은 가장 많이 감

소할 것으로 예상되는 

비반복적 육체 노동의 

자동화를 촉진)

 - 업종의 이질성을 반영

하여 적용

③ 일자리 창출

 - 창조적 일자리 창출을 

위한 전문기관 정비

 - 사회적 일자리 창출을 위

한 전문기관 확대

* 자료 : 자체 분석
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제1절 노동부문

1. 직무대체 직종 근로자의 전직 지원

제4장에서 분석한 바와 같이 4차 산업혁명으로 인해 반복적 노동자와 

비반복적 육체 노동자가 컴퓨터에 의해 대체될 것으로 예상된다. 따라서 

이들의 원활한 전직을 지원하는 것이 시급하다. 

이를 위해서는 먼저 대체위협에 직면한 취약근로자의 실태를 분석하여 

전직 가능한 맞춤형 직종을 제시하고, 실업 기간 동안 사회보장서비스를 

패키지화하여 제공하는 방안을 모색하는 것이 바람직하다. 또한, 향후 구

조적 실업에 대비하여 노동시장에서 근로자의 전직이 원활하게 이루어지

도록 하는 정책이 필요하다. 이를 위해 정부에서 수집･제공하고 있는 노동

통계정보의 인력수급전망을 정비하여 대체 위협에 놓은 직업을 식별이 용

이하도록 조치할 필요가 있다. 이러한 역할은 현 정부의 일자리위원회에서 

주도적으로 수행하는 것이 바람직하다.

둘째, 4차 산업혁명에 적합한 직무교육을 실시하는 것이 필요하다. 4차 

산업혁명에 대비하여 정부에서 선정한 11대 유망기술을 중심으로 고용과 

투자가 확대될 것으로 예상됨에 따라 이들에 대한 직무교육을 강화하는 것

이 필요하다. 그리고 상기 유망기술 분야에서 요구되는 역량을 국가직무능

력표준10) 기반으로 개발하고 국가공인자격인증제도와 연계하여 공신력을 

확보하는 것도 고려할 필요가 있다. 4차 산업혁명과 관련된 11대 유망기술 

10) 국가직무능력표준(NCS: National Competency Standard)은 산업현장에서 직무를 수행하기 

위해 요구되는 지식, 기술, 태도 등을 국가가 설정한 수준에 맞게 직무 분야별, 수준별로 체계화

한 것이다(교육부).
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분야에 맞는 국가직무능력표준를 개발하고 이를 직무기준으로 활용하여 

교육･훈련 현장에 반영하고, 산업현장에서는 실무형 인재 채용과 직무중심 

인사관리에 활용함으로써 국가차원의 직업교육체계를 확립할 수 있다. 

셋째, 창조적(Creative) 노동과 사회적(Social) 노동이 필요한 일자리로 

전직이 될 수 있도록 지원해야 한다. 앞에서 분석한 것처럼 4차 산업혁명

으로 인해 반복적 노동과 비반복적 육체 노동은 줄지만, 비반복적 인지 노

동은 늘어난다. 따라서 컴퓨터에 의해 대체된 반복적 노동자와 비반복적 

육체 노동자가 비반복적 인지 노동이 필요한 일자리로 전직될 수 있도록 

지원하는 것이 필요하다. 비반복적 인지 노동은 <표 5-3>과 같이 주로 창

조적 노동과 사회적 노동으로 나누어지기 때문에 컴퓨터에 의해 대체된 노

동자들이 이 두 부문으로 전직될 수 있도록 지원하는 것이 필요하다. 여기

서 주목할 것은 4차 산업혁명의 일자리 충격을 대응하기 위해서 창조적 노

동이 필요한 일자리로의 전직뿐만 아니라 우리사회에서 정책적으로 그동

안 소외되어왔던 사회적 노동이 필요한 일자리로의 전직 또한 중요하다는 

것이다.

표 5-3  비반복적 인지 노동의 세부적 분류

구분 요소 대표적인 직업

창조적 노동
독창성

컴퓨터 시스템 분석가, 빅데이터 분석가, ICT 

엔지니어 등

예술적 재능 음악가, 가수, 무용가, 트레이너 등

사회적 노동

사회적 통찰력
사회학자, 사회복지 전문가, 작가, 비평가, 사회

조사 분석사 등

협상 협상전문가, 에이전트 등

설득 영업 전문가, 컨설턴트 등

* 자료 : Frey and Osborne(2013, 2017) 내용 재구성
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2. 비정형 근로자 보호대책

4차 산업혁명이 가속화되면 기존의 전통적인 고용구조에 큰 변화가 예

상된다. 직무는 작은 단위로 세분화되고, 플랫폼 경제와 직접거래의 확산

으로 거래비용이 감소하여 정규직 수요가 감소되는 반면, 비정형 근로형

태가 확대될 것이므로 이들에 대한 기본적인 권리를 보호하기 위한 사회

안전망을 재정비할 필요가 있다.11) 이를 위해 다양한 형태의 근로환경을 

조성하는 것이 필요하며, 다음과 같은 구체적인 정책적 지원이 선행되어

야 한다.

첫째, 4차 산업혁명에 의해 늘어나는 비정형 근로자가 사회보장보험에 

가입할 수 있도록 지원해야 한다. 이와 더불어 이들이 ‘특수형태근로종사

자’로서의 법적 지위를 보장받을 수 있는 방안도 모색해야 한다. 

둘째, 유연한 고용환경을 조성하기 위해 호봉제 중심의 임금체계를 직무

와 성과 중심의 임금체계로 전환해야 한다. 4차 산업혁명이 진전되면 과거

의 연공서열에 기초한 호봉제는 그 근거가 취약해진다. 호봉제는 기본적으

로 경험과 숙련을 반영하는 보상시스템으로 조직에 먼저 들어온 사람이 업

무지식과 기술이 앞설 것이라는 전제 하에서 작동되는 것이다. 하지만 4차 

산업혁명시대에는 정형화된 숙련도보다 창의와 사회성 등 자동화되지 못

하는 분야 중심의 직무가 중요하게 인정받는다.

11) OECD(2017)에 따르면, 우리나라의 현재 임시근로자 비중은 22.3%로 일본(7.2%)의 약 3배

이다. 
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3. 일자리 창출

앞에서 살펴본 것처럼, 4차 산업혁명으로 인해 반복적 노동과 비반복적 

육체 노동은 줄어들지만, 비반복적 인지 노동은 늘어난다. 따라서 비반복

적 인지 노동이 필요한 일자리를 많이 창출하는 것이 필요하다. 이를 위해

서 정책적으로 고려해야 될 것은 다음과 같다.

첫째, 창조적 노동이 필요한 일자리를 창출하기 위한 전문기관들을 정비

해야 한다. 앞에서 살펴본 것처럼 창조적 노동은 독창성뿐만 아니라 예술

적 재능도 필요로 한다. 창조적 노동이 필요한 창업을 지원하기 위한 현재

의 전문기관들은 독창성을 필요로 하는 일자리 창출에 집중되어 있다. 물

론 이러한 노력도 4차 산업혁명의 일자리 충격을 흡수하기에 턱없이 부족

하다. 그러나 현 시점에서 창조적 노동이 필요한 창업을 지원하기 위한 전

문기관들이 예술적 재능을 필요로 하는 일자리 창출에는 매우 소홀하다는 

점을 지적하지 않을 수 없다. 따라서 독창성뿐만 아니라 예술적 재능도 필

요로 하는 일자리를 보다 많이 창출할 수 있도록 관련 전문기관들을 체계

적으로 정비할 필요가 있다.     

둘째, 사회적 노동이 필요한 일자리를 창출하기 위한 전문기관을 확대해

야 한다. 현재 우리나라는 사회적 노동이 필요한 일자리를 창출하기 위한 

전문기관이 매우 부족하다. 앞에서 살펴본 것과 같이 사회적 노동은 사회

적 통찰력, 협상, 설득 등의 능력을 필요로 한다. 이러한 능력은 오랜 시간

에 걸쳐 형성되는 것으로 청년층에 비해 장･노년층에서 많이 보유하고 있

다. 따라서 사회적 노동이 필요한 일자리 창출은 장･노년층의 실업문제를 

해소하는데 많은 도움이 될 것으로 보인다. 앞의 분석에서 살펴본 것처럼 

장･노년층이 청년층에 비해 컴퓨터에 의해 보다 더 많이 대체될 것으로 예
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상되기 때문에 사회적 노동이 필요한 일자리를 많이 창출하는 것은 당면과

제로서도 매우 중요하다. 우리나라의 경우 청년 일자리 창출에 대해서는 

청년위원회, 청년 일자리 플러스센터 등 다양한 전문기관이 있는 반면, 

장･노년층의 일자리 창출에 대한 전문기관은 매우 부족한 실정이다. 미국

은 ‘노인청(Administration of aging)’이라는 정부기관이 운영되고 있고, 

EU에서는 ‘노인복지분과위원회’라는 별도의 위원회 조직이 구성되어 있

다. 장･노년층의 일자리를 창출하는데 필요한 전문기관을 새롭게 설립하는 

것은 재정적으로 힘들 수 있기 때문에 전국에 분포하고 있는 노인정과 마

을회관을 활용하는 방안을 고려해볼 수 있다.

제2절 제도부문

1. 노동 관련법의 제도적 보완

4차 산업혁명이 진행됨에 따라 일하는 방식과 일자리의 형태에 급격한 

변화가 예상된다. 현행 근로기준법은 전통적 근로방식과 일자리 구조에 기

반하여 만들어진 법체계이다. 18세기말 증기기관과 공장제 생산시스템을 

기반으로 한 최초의 산업혁명이 등장하자 사람들은 일상생활과 일자리에 

이르기까지 삶의 모든 것이 바뀌는 혼란스럽고 이해하기 어려운 시대를 겪

었다. 이전에 지켜지던 규범과 관습들은 더 이상 통용될 수 없었고 이런 

혼란을 보고 토인비는 1884년 당시의 변화를 산업혁명이라고 일컬었다. 

그 혼돈과 격변의 시대에 산업현장에서 일하는 노동자를 보호하기 위해 태

동한 법체계가 노동법이다.  
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우리의 노동법 체계는 여전히 1차 산업혁명 당시의 이념을 그대로 기저

에 깔고 있다. 수세기 동안 정해진 시간에 같은 장소에 모여 일을 하는 것

을 전제로 하여 같은 일을 하면 같은 임금을 받고, 오래 일할수록 많은 임

금을 받아야 한다고 믿었던 시대에 만들어진 법률체계와 해석론이 지금까

지 유지되고 있는 것이다(이동응, 2017).

하지만, 자동화, 스마트 워크, 유연근무제, 플랫폼 노동 등 다양한 형태

의 변화가 감지되고 있는 상황에서 획일적인 근로시간, 임금산정 및 지급

방법 등을 규정하고 있는 노동법제와 단일의 단체협약과 취업규칙 구조는 

4차 산업혁명의 변화에 대응하기 어려운 족쇄가 되고 있다. 따라서 4차 산

업혁명시대를 대비하기 위해서 다음과 같은 정책이 필요하다.

첫째, 다양한 종류의 근로자와 노동방법을 반영할 수 있도록 노동 관

련법을 세분화해야 한다. 독일은 ‘노동 4.0 백서’12)를 통해 플랫폼 노동 

등 4차 산업혁명에 대비한 새로운 노동형태에 대한 정책대응을 준비하고 

있다. 

둘째, 노동 관련법을 제도적으로 제･개정해야 한다. 4차 산업혁명시대

의 고용형태 변화에 대응하여 <표 5-4>에 제시된 노동 관련법을 선제적으

로 제･개정해야 한다.  

12) 독일은 2015년부터 노동조합과 전문가, 시민이 주축이 되어 4차 산업혁명이 노동시장에 미칠 

영향을 분석하여 2016년 11월 그 내용을 백서 ‘노동 4.0’으로 공표하였다.
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표 5-4  4차 산업혁명시대 제･개정이 필요한 노동 관련법

구분 대상

근로기준법

제16조(계약기간), 제18조(단시간근로자의 근로조건), 제

23조(해고 등의 제한), 제93조~97조(취업규칙에 관한 내용) 

등

근로기준법 시행령

제28조(탄력적 근로시간제), 제29조(선택적 근로시간제), 

제31조(재량근로의 대상업무), 제41조(근로시간의 계산), 

제59조(규제의 재검토) 등

근로기준법 시행규칙
제12조(야간 또는 유일근로의 인가), 제15조(취업규칙의 신

고) 등

고용정책 기본법

제11조(직업안정기관의 설치), 제12조(민간에 의한 고용서

비스 제공 지원), 제13조(고용영향평가), 제13조의 3(재정

지원 일자리 사업 통합정보전산망의 구축･운영 등) 등

단체협약 회사와 노동조합 간 체결한 협약 내용

지자체 노사발전 

조례
자자체별 노사관계, 일자리, 고용정책과 관련된 내용

* 자료 : 법제처 국가법령정보센터

2. 4차 산업혁명의 전망을 고려한 최저임금제 적용

2018년의 최저임금은 금년 대비 16.4% 인상한 시간당 7,530원으로 결

정되었다. 1988년 우리나라에 최저임금제도가 도입된 이후 역대 최고수준

의 인상폭이다. 노동이 유일한 소득원이거나 주요한 원천인 사람들이 노동

으로 최소한의 인간다운 삶을 보장받도록 하는 것은 국가의 당연한 책무이

다. 이런 점에서 최저임금제는 사회통합과 근로자의 자존감과 정체성을 지

켜주는 기능을 한다. 하지만 다른 한편으로 최저임금의 급격한 인상은 시

장에 대한 과도한 개입으로 볼 수 있다.

4차 산업혁명이라는 프레임에서 볼 때, 최저임금의 급격한 인상은 컴퓨
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터에 의해 대체되어 가장 많이 감소할 것으로 예상되는 비반복적 육체 노

동의 자동화를 촉진하게 된다. 앞에서 살펴본 것처럼 대인서비스를 제공하

는 비반복적 육체 노동자들은 4차 산업혁명에 의해 가장 많이 감소할 것으

로 예상되는 저임금 수령 대상자들로 대부분 최저임금제에 적용을 받는다. 

컴퓨터에 의해 대체되어 4차 산업혁명시대에 가장 많이 감소할 것으로 예

상되는 상기 노동자들의 최저임금을 급격하게 상승시키면, 고용주는 늘어

나는 노동비용을 줄이기 위해 해당 노동자들을 자동화시킬 유인에 더 빠지

게 된다. 이는 4차 산업혁명의 일자리 충격을 더욱 가속화시키는 결과를 

초래하게 만든다. 따라서 4차 산업혁명의 일자리 충격을 완화하기 위해서

는 최저임금의 급격한 인상을 자제해야 한다.

또한, 업종의 이질성을 반영하여 최저임금제를 적용할 필요가 있다. 현

행 단일화된 최저임금제를 개선하여 업종별로 노동강도와 노동실태 등을 

고려하여 차등적용 하는 것이 바람직하다. 일본에서는 노동강도를 감안하

여 가벼운 업무나 시행령에서 정하는 자에 대해서는 최저임금제를 일괄적

용하지 않고 일정 비율을 감액해 지급할 수 있는 여지를 두고 있다. 또한, 

일정한 사업이나 직종에 대해서는 소관 부처 장관이나 지자체에서 특정 금

액의 최저임금을 정할 수 있도록 하고 있다. 업종별 특성을 고려하지 않고 

최저임금제를 일괄 적용하면, 4차 산업혁명시대에서는 최저임금제를 많이 

적용받는 업종일수록 컴퓨터에 의해 대체되는 일자리가 더 많이 늘어날 것

이기 때문에 업종간 고용의 불평등이 심화될 것이다.
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제3절 교육부문

1. 4차 산업혁명시대에서 요구되는 인재 육성

4차 산업혁명시대에는 새로운 교육제도를 필요로 한다. 그동안 산업혁

명으로 촉발된 사회변화와 일자리 영향은 최상위 기능 및 기술 친화적인 

측면이 강하게 나타났다. 산업혁명의 매 순간마다 이에 적응하기 위한 창

의성과 적응력 배양이 요구되어 왔고, 노동공급의 질이 이에 대응하지 못

하면 고용감소와 불평등이 확대되었다.

McAfee(2009)가 주장한 바와 같이 현재의 교육제도는 50년 전에 필요

로 했던 노동자의 역량 개발에 적합한 것이다. 교육이 4차 산업혁명 시대

에 필요한 역량을 함양하기 위해서는 그에 걸 맞는 방식으로 전환되어야 

한다.  

기술이 진보하면서 일자리를 위협할수록 교육의 중요성은 높다고 볼 수 

있다. Bessen(2015)은 근로자들이 신기술에 적응하는 과정에서 교육의 

표준화가 중요하다고 강조하며, 역사적으로 기술혁신과 생산성 개선이 실

질임금의 증가로 이어지기까지 많은 시간이 소요되기 때문에 이를 산업전

반으로 확산되게 하는 원동력이 바로 교육이라고 보았다. Goldin and 

Kat(2008)는 19~20세기 미국의 교육에 대한 투자는 기술이 비숙련 노동

업무를 더 많이 자동화함으로써 생길 수 있는 불평등을 방지하는데 기여

했다고 보고 있다. 

이러한 교육의 역할은 4차 산업혁명시대에서도 매우 중요하다. 앞에서 

살펴본 것처럼 4차 산업혁명시대에서는 비반복적 인지 노동자를 육성해야 

한다. <표 5-3>에서 살펴본 것처럼, 비반복적 인지 노동자는 창조적 지능
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과 사회적 지능을 통해서 배양된다. 이를 위해서 가장 시급한 것은 교육제

도를 바꿔야하는데, 이는 대학입시와 밀접하게 연결되어 있다. 우리나라는 

대학입시가 어떻게 바뀌느냐에 따라 초･중･고등 교육제도가 크게 영향을 

받는다. 그럼, 어떤 방향으로 대학입시 제도를 바꿀 것인가가 중요한 문제

로 대두되는데, 스웨덴의 예를 간단히 살펴봄으로써 이에 대한 해답을 찾

을 수 있다. 스웨덴은 <표 5-5>에서 볼 수 있듯이 2014년 기준 글로벌 

창의지수가 전체 139개 국가 중 가장 높은 국가이다.

표 5-5  글로벌 창의지수

순위 국가 기술 재능 관용 글로벌 창의 지수

1 스웨덴 5 2 7 0.923

2 미국 3 8 8 0.902

3 핀란드 2 2 29 0.894

4 덴마크 7 4 14 0.878

5 호주 15 7 5 0.870

： ： ： ： ： ：

： ： ： ： ： ：

27 한국 8 24 62 0.598

* 자료 : Martin Prosperity Institute, Global Greativity Index 2014

위와 같이 스웨덴의 글로벌 창의지수가 높은 이유는 바로 교육이 창의적

이기 때문이다. 스웨덴은 대학입시 문제를 출제할 때 수험생이 얼마나 창

의적인 사고를 가지고 있는지를 평가한다. <표 5-6>은 스웨덴의 대학입시

에서 국어문제를 어떻게 출제하는지에 대한 예를 보여준다. 문제 자체는 

간단하지만, 이에 대한 답은 수험생의 창의적인 사고를 요구하고 있다. 이

와 같이 대학입시에서 창의적인 사고를 요구하고 있기 때문에 스웨덴의 

초･중･고등 교육방식 또한 창의성 배양에 중점을 두고 있다. 
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표 5-6  스웨덴의 대학입시 국어문제(예)

“총리가 사회통합을 높이기 위한 아이디어를 공모하고 있다. 총리에게 보낼 편지를 

써보아라”

* 자료 : Ministry of Education and Research, Sweden

우리나라의 경우도 4차 산업혁명시대에서 요구되는 창조적 지능과 사회

적 지능을 배양하기 위해서 대학입시 제도를 스웨덴과 같은 방향으로 과감

히 변경할 필요가 있다. 정권이 바뀔 때마다 교육제도가 계속 바뀌어 많은 

혼선을 가져온 것이 우리의 현실이다. 즉, 교육개혁이 정작 필요하기 보다

는 정치적 논리에 의해서 이루어진 경우가 많다. 이제는 4차 산업혁명시대

가 도래하면서 신중하면서 과감하게 교육제도를 변경할 때이다.
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❙부록

1. 모형의 환경

가. 기호 정의

분석모형에 사용될 각 기호는 <표-부-1>과 같이 정의된다.

표-부-1  기호 정의

기호 정      의 기호 정      의


 유형별 소비자의 t기 효용 

 t기의 비반복적 인지 노동 수요량




 유형별 소비자의 t기 물건 소비량 
 t기의 반복적 노동 수요량




 유형별 소비자의 t기 대인 서비스 소비량 
 t기의 비반복적 육체 노동 수요량




 유형별 소비자의 t기 노동 공급량 
 t기의 물건 생산용 컴퓨터자본 수요량

ψ 노동공급 파라미터 


t기의 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 

수요량


 t기 대인 서비스 가격 γ 비반복적 인지 노동의 기여도


 유형별 소비자의 t기 투자량 χ 반복적 총노동의 기여도


 t기 유형별 단위임금  반복적 노동의 비중


 t기 대인 서비스 이윤 

 t기 물건 생산용 컴퓨터자본 이윤


 t기 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 이윤 

 t기 물건 이윤


 t기 일반자본 가격 ρ

반복적 노동과 물건 생산용 컴퓨터자본 간의 

대체탄력성 관련 파라미터




 유형별 소비자의 t기 일반자본 공급량 
 t기 물건 생산용 컴퓨터자본 가격

δ 감가상각률 τ 비반복적 육체 노동의 비중
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기호 정      의 기호 정      의

β 시간에 대한 할인계수 η
비반복적 육체 노동과 대인 서비스 생산용 

컴퓨터자본 간의 대체탄력성 관련 파라미터

σ 소비의 기간 간 대체탄력성 파라미터 
 t기 컴퓨터자본 생산기술


 t기 유형별 라그랑주 승수

평균이 ‘0’이고 표준편차가 θ 인 정규분포를 

따르는 확률오차항


 조건부 기대연산자 



물건 생산용 컴퓨터자본을 만드는데 

투입되는 t기 물건량




대인 서비스 생산용 컴퓨터자본을 만드는데 

투입되는 t기 물건량


 t기 물건 생산량

μ 물건 소비의 기여도 
 t기 대인 서비스 생산량


 t기 일반자본 수요량 

 t기 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 가격




 t기의 물건 생산용 컴퓨터자본 생산량 


 t기 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 생산량

φ 컴퓨터자본 생산기술 AR(1) 계수  컴퓨터자본 생산요소 파라미터
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나. 효용 및 생산함수

소비자의 효용함수는 식(1)과 같다.

[ ]
ψσ

ψ
σ

μμ

+

−

−

=

+
−

−

1

)(

1

)()(
1

,

1
1

,,

,

s

to

o

ts

o

tg

to

LCC
U

(1)

여기서, o 는 비반복적 인지 노동기술을 가진 소비자, 비반복적 육체 

노동기술을 가진 소비자, 반복적 노동기술을 가진 소비자를 의미하고, 

)1,0(∈µ 이며, 0>σ 이다. 소비자의 t기 효용은 물건과 대인 서비스 소비

를 통해 얻어지는 효용에서 노동공급을 통해 발생되는 비효용(Disutility)

을 제외한 것이다. 물건과 대인 서비스에 대한 소비는 Cobb-Douglas 함

수 형태를 취한다. 즉, 물건 소비와 대인 서비스 소비 간의 대체 탄력성은 

‘1’이다.

기업의 생산함수는 다음과 같이 네 가지로 나누어진다. 첫째, 물건을 생

산하는 기업의 생산함수는 식(2)와 같은 형태를 따른다. 

[ ] χγρ

χ

ρργ
αα

−−

−+=
1

,,,,
)1(

ttgtrtnctg
KRLLY  (2)

여기서, 반복적 노동과 물건 생산용 컴퓨터자본 간의 대체탄력성 

1)1/(1 >−= ρω 이고, )1,0(,, ∈χγα 이다. 제약 1>ω 은 Autor and 

Dorn(2013)의 모형에 따라 반복적 노동과 물건 생산용 컴퓨터자본 간의 

대체탄력성이 물건 소비와 대인 서비스 소비 간의 대체 탄력성(1)보다 더 

커야하기 때문이다.13) t기 물건 생산량은 두 가지 형태의 함수로 이루어져 
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있다. 먼저, 반복적 노동 수요량과 물건 생산용 컴퓨터자본 수요량에 의한 

CES(Constant Elasticity of Substitution) 함수 형태를 띠고, 비반복적 

인지 노동 수요량, 반복적 총노동 수요량(CES 함수), 일반자본 수요량에 

의해 Cobb-Douglas 함수 형태를 취한다.14)

둘째, 대인 서비스를 생산하는 기업의 생산함수는 식(3)과 같다.

[ ]ηηη
ττ

1

,,,
)1(

tstnmts
RLY −+= (3)

여기서, 비반복적 육체 노동과 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 간의 대

체탄력성 ωηϕ >−= )1/(1 이고, )1,0(∈τ 이다. 제약 ωϕ > 은 Frey and 

Osborne(2013, 2017)의 연구를 따른 것이다. 즉, 컴퓨터자본이 반복적 노

동(중위 숙련노동)보다 대인 서비스를 생산하는데 필요한 비반복적 육체 

노동(하위 숙련노동)을 더 많이 대체할 것으로 예상하기 때문이다. 

MGI(2013)의 연구에 따르면, 대인 서비스 로봇시장이 매년 약 20%씩 성

장하고 있어 이러한 전망은 실현될 가능성이 높다. t기 대인 서비스 생산량

은 비반복적 육체 노동과 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본의 결합으로 산출

된다. 여기서, 주목할 것은 비반복적 육체 노동이 대인 서비스 생산용 컴퓨

터자본에 의해 대체될 수 있기 때문에 Autor and Dorn(2013)의 모형과 

다르다는 것이다.

13) Autor and Dorn(2013)의 모형에 따르면, 반복적 노동자가 물건 생산용 컴퓨터자본에 의해 

대체되어 비반복적 육체 직업(대인 서비스업)으로 이동하여 중위 숙련노동자(반복적 노동자)가 

줄지만, 하위(비반복적 육체 노동자)와 상위(비반복적 인지 노동자) 숙련노동자가 늘어나는 ‘U’

자형 고용 변화 현상이 발생되기 위해서는 반복적 노동과 물건 생산용 컴퓨터자본 간의 대체탄

력성이 물건 소비와 대인 서비스 소비 간의 대체 탄력성보다 더 커야한다.

14) 본 연구에서 일반자본은 컴퓨터자본을 제외한 모든 자본을 의미한다.
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셋째, 물건 생산에 필요한 컴퓨터자본을 만드는 기업의 생산함수는 식

(4)와 같다.

ν

trg

zs

tg
YeR t

,,

= (4)

여기서, )1,0(∈ν 이다. 이 함수형태는 Autor and Dorn(2013)의 모형

을 준용한 것으로 다른 점은 컴퓨터자본 생산기술이 확률변수이면서 수렴

한다는 것이다. 즉, 컴퓨터자본 생산기술은 식(5)와 같이 AR(1) 형태를 

따른다. 

ttt
zzz εφφ ++−=

−1
)1( (5)

여기서, ),0(~ 2
θε N

t 이다. 식(4)가 Autor and Dorn(2013)의 모형과 

또 다른 점은 물건 생산용 컴퓨터자본을 만드는데 투입되는 t기 물건량에 

대한 함수의 오목성(Concavity)을 보장하기 위해 ν 가 추가되었다는 점이

다. t기의 물건 생산용 컴퓨터자본 생산량은 컴퓨터자본 생산기술과 물건 

생산용 컴퓨터자본을 만드는데 투입되는 물건량에 의해 결정된다.15)

넷째, 대인 서비스 생산에 필요한 컴퓨터자본을 만드는 기업의 생산함수

는 식(6)과 같다. 

ν

trs

zs

ts
YeR t

,,

= (6)

t기의 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 생산량은 컴퓨터자본 생산기술과 

15) Autor and Dorn(2013)의 연구와 같이 t기의 물건 생산용 컴퓨터자본은 t+1기 전에 완전히 

감가상각된다. 
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대인 서비스 생산용 컴퓨터자본을 만드는데 투입되는 물건량에 의해 결정

된다.16)

다. 자본 축적

소비자의 투자량은 식(7)과 같다.

s

to

s

toto
KKI

,1,,
)1( δ−−=

+ (7)

소비자의 t기 투자량은 t+1기 일반자본량에서 감가상각된 t기 일반자본

량을 제외한 것이다.

2. 모형의 균형

가. 기업의 이윤극대화 문제

기업의 유형이 네 가지이기 때문에 기업의 이윤극대화 문제는 다음과 같

이 네 가지로 나누어진다.

(1) 물건을 생산하는 기업의 이윤극대화 문제

물건을 생산하는 기업은 식(8)과 같은 이윤극대화 문제에 봉착한다.

16) 물건 생산용 컴퓨터자본과 같이 t기의 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본은 t+1기 전에 완전히 

감가상각된다.
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[ ]
tttgtrgtrtrtnctncttgtrtnctg

KRLL
KrRpLwLwKRLL
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χ
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(8)

여기서, 물건을 기준재(Numeraire)로 간주하고 그 가격을 ‘1’로 표준화

하였다. 물건을 생산하는 기업의 t기 이윤을 극대화하기 위하여 비반복적 

인지 노동 수요량, 반복적 노동 수요량, 물건 생산용 컴퓨터자본 수요량, 

일반자본 수요량에 대한 1계 조건(First-order condition)을 구하여 정리

하면, 식(9)-(12)와 같다.   

[ ]
tncttgtrtnc

wKRLL
,

1

,,

1

,
)1( =−+

−−− χγρ

χ

ρργ
ααγ (9)

[ ]
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−−−

−

χγρρ

χ

ρργ
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[ ]
trgttgtgtrtnc
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,

1

,,,
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−−−

−

χγρρ

χ

ρργ
αααχ (11)

[ ]
tttgtrtnc
rKRLL =−−−+

−− χγρ

χ

ρργ
χγαα )1()1(

,,, (12)

식(9)는 비반복적 인지 노동 수요량과 해당 단위임금이 반비례하는 비반

복적 인지 노동 수요함수이고, 식(10)은 반복적 노동 수요량과 해당 단위

임금이 반비례하는 반복적 노동 수요함수이다. 식(11)은 물건 생산용 컴퓨

터자본 수요량과 해당 컴퓨터자본 가격이 반비례하는 물건 생산용 컴퓨터

자본 수요함수이고, 식(12)는 일반자본 수요량과 일반자본 가격이 반비례

하는 일반자본 수요함수이다.
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(2) 대인 서비스를 생산하는 기업의 이윤극대화 문제

대인 서비스를 생산하는 기업은 식(13)과 같은 이윤극대화 문제에 봉착

한다.

[ ]
tstrstnmtnmtstnmtsts

RL

RpLwRLp
tstnm

,,,,

1

,,,,
,

)1(max
,,

−−−+=
η

ηη

ττπ

(13)

대인 서비스를 생산하는 기업의 t기 이윤을 극대화하기 위하여 비반복적 

육체 노동 수요량, 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 수요량에 대한 1계 조건

을 구하여 정리하면, 식(14)-(15)와 같다.

[ ]
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식(14)는 비반복적 육체 노동 수요량과 해당 단위임금이 반비례하는 비

반복적 육체 노동 수요함수이고, 식(15)는 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 

수요량과 해당 컴퓨터자본 가격이 반비례하는 대인 서비스 생산용 컴퓨터

자본 수요함수이다.

(3) 물건 생산에 필요한 컴퓨터자본을 만드는 기업의 이윤극대화 문제

물건 생산에 필요한 컴퓨터자본을 만드는 기업은 식(16)과 같은 이윤극

대화 문제에 봉착한다.
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물건 생산에 필요한 컴퓨터자본을 만드는 기업의 t기 이윤을 극대화하기 

위하여 물건 생산용 컴퓨터자본을 만드는데 투입되는 물건량에 대한 1계 

조건을 구하여 정리하면, 식(17)과 같다.

1
1
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−ν

ν
trg
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trg
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(17)

식(17)은 컴퓨터자본 생산기술과 물건 생산용 컴퓨터자본 가격이 반비례

한다는 것을 보여준다.

(4) 대인 서비스 생산에 필요한 컴퓨터자본을 만드는 기업의 이윤극대화 

문제

대인 서비스 생산에 필요한 컴퓨터자본을 만드는 기업은 식(18)과 같은 

이윤극대화 문제에 봉착한다.
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π
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대인 서비스 생산에 필요한 컴퓨터자본을 만드는 기업의 t기 이윤을 극

대화하기 위하여 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본을 만드는데 투입되는 물

건량에 대한 1계 조건을 구하여 정리하면, 식(19)와 같다.
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식(19)는 컴퓨터자본 생산기술과 대인 서비스 생산용 컴퓨터자본 가격이 

반비례한다는 것을 보여준다.

나. 소비자의 효용극대화 문제

소비자의 효용극대화 문제는 식(21)의 예산제약 하 식(20)의 효용을 극

대화하기 위하여 물건 소비량, 대인 서비스 소비량, 노동 공급량, 일반자본 

공급량을 결정하는 문제로 정리된다. 

{ }

[ ]
∑
∞

=

+
−

−

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

+
−

−∞

=+ 0

1

,

1
1

,,

0

,,, 1

)(

1

)()(
max

01,,, t

s

to

o

ts

o

tgt

KLCC

LCC
E

t

s
t

s
to

o
ts

o
tg

ψσ
β

ψ
σ

μμ

(20)

s

tot

s

tototo

o

tsts

o

tg
KrLwICpC

,,,,,,,

+=++ (21)

식(21)의 우변은 소비자의 수입으로 첫 번째 항은 소비자의 임금소득이

고, 두 번째 항은 소비자가 물건을 생산하는 기업에 일반자본을 제공함으

로써 벌어들인 자본소득이다. 식(21)의 좌변은 소비자의 지출로 물건과 대

인 서비스를 얼마나 소비하고, 투자를 얼마나 할 것인가를 나타낸다. 소비

자의 효용을 극대화하기 위하여 물건 소비량, 대인 서비스 소비량, 노동 

공급량, 일반자본 공급량에 대한 1계 조건을 구하여 정리하면, 식

(22)-(25)와 같다.
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식(22)는 물건 소비량과 해당 가격이 반비례하는 물건 수요함수이고, 식

(23)은 대인 서비스 소비량과 해당 가격이 반비례하는 대인 서비스 수요함

수이다. 식(24)는 노동 공급량과 단위임금이 비례하는 노동 공급함수이다. 

식(25)는 전형적인 ‘오일러 방정식(Euler Equation)’이다.   

다. 시장 청산 조건

본 모형에서는 물건 시장, 대인 서비스 시장, 노동 시장, 일반자본 시장, 

컴퓨터자본 시장이 존재한다. Walras의 법칙에 따라 대인 서비스 시장, 

노동 시장, 일반자본 시장, 컴퓨터자본 시장 청산 조건이 충족되면 물건 

시장 청산 조건은 자동으로 충족된다. 따라서 물건 시장 청산 조건을 제외

하고 대인 서비스 시장, 노동 시장, 일반자본 시장, 컴퓨터자본 시장 청산 

조건을 살펴보면, 다음과 같다. 

(1) 대인 서비스 시장

대인 서비스 시장 청산 조건은 식(26)과 같다.

ts

r

ts

nm

ts

nc

ts
YCCC

,,,,

=++ (26)

식(26)의 좌변은 대인 서비스의 총 수요량이고, 우변은 대인 서비스의 

총 공급량이다.
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(2) 노동 시장

노동 시장 청산 조건은 식(27)-(29)와 같다.

s

tnctnc
LL

,,

= (27)

s

tnmtnm
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= (28)

s

trtr
LL

,,

= (29)

식(27)-(29)의 좌변은 각각 비반복적 인지 노동, 비반복적 육체 노동, 

반복적 노동의 총 수요량이고, 우변은 각각 해당 노동의 총 공급량이다.

(3) 일반자본 시장

일반자본 시장 청산 조건은 식(30)과 같다.

s

tr
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tnct
KKKK

,,,
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식(30)의 좌변은 일반자본의 총 수요량이고, 우변은 일반자본의 총 공급

량이다.

(4) 컴퓨터자본 시장

컴퓨터자본 시장 청산 조건은 식(31)-(32)와 같다.

s

tgtg
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= (31)
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s

tsts
RR

,,

= (32)

식(31)-(32)의 좌변은 각각 물건 생산용 컴퓨터자본, 대인 서비스 생

산용 컴퓨터자본의 총 수요량이고, 우변은 각각 컴퓨터자본의 총 공급량

이다.

라. 모형의 解

확률변수를 포함하는 비선형 연립방정식에 대한 解를 구하기 위해서는 

앞에서 살펴본 제약조건, 1계 조건, 시장 청산 조건에 대한 로그 선형화

(Log-linearization)가 필요하다. 각각의 조건에 대한 로그 선형화는 다

음과 같다.
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각 변수에 대해서 ‘ ’^의 기호는 XXX
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loglogˆ
−= 를 의미한다. 여기서 

‘—’의 기호는 변수의 장기균형 값을 의미한다. 결국, 선형화된 34개의 연
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解를 도출한다.
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