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기술통합 계를 이용한 핵심요소기술(CTEs) 선정방안 연구

A Study on the Selection of Critical Technology Elements(CTEs) Using 

Integration Relations between Technologies or Components
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Abstract

  Military technology transition is the process of transition from the science and technology environment to 
systems to supply effective weapon systems and support systems to the fighters. In case of technology transition 
decision, immatured technologies result in increasing acquisition cost and delaying schedule toward the objective 
system.
  In this paper, we proposed a method to identify and select critical technology elements by integration relations 
between technologies or components, for supporting technology transition and risk management of military R&D 
projects.

Keywords : Critical Technology Elements(CTEs), Technology Readiness Assessment(TRA), Integration Readiness Level 
(IRL), N-Step Transition Probability

1. 서 론

  우리군은 2024년까지 첨단무기체계 독자개발 능력을 

확보한다는 장기  목표를 설정하고, 세계수 의 국

방과학기술 역량을 확보한다는 비 을 실화하기 

한 세부 략을 수립하여 추진 이다. 한 미래 무

기체계를 포함하여 소요 핵심기술 개발역량을 강화하

기 한 연구개발비 투자확 , 국방과학연구소의 국방

핵심기술 심의 역할 변환, 산학연으로 하여  국방
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연구개발사업에의 참여를 보다 극 으로 유도․지원

함으로써 개방형 신(Open Innovation)의 범  확 와 

함께 국방연구개발의 효율성을 확 해 나가고 있다.
  국방과학기술은 기 연구과제에서부터 무기체계 

용까지 국방 련된 과학과 기술을 총 망라한다. 그런 

만큼 무기체계 연구개발에 진입하는 차  형태도 

다양하다. 그러므로 무기체계에 용되는 국방과학기

술에 한 험 리를 해 정량 , 정성  평가를 필

요로 한다. 우리군은 이러한 문제를 해결하기 한 방

안으로 선진국의 기술성숙도평가 기법을 벤치마킹하

여 규정화하 으나. 구체 인 시행 차에 해서는 방

법론과 차를 제시하지 못하고 있다.
  본 연구에서는 국방과학기술의 개발 리  기술
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이 지원을 한 험 리방안으로 미 국방부에서 

정립한 기술성숙도평가(TRA : Technology Readiness 
Assessment) 차에 따른 체계통합 시기의 정성  

의 핵심요소기술(CTEs : Critical Technology Elements) 
선정기 에 더하여, 무기체계  국방과학기술 획득시 

시스템엔지니어링을 기반으로 하여 구성기술간의 통합

계를 정량 으로 측정함으로써 하부구성기술이 갖는 

잠재  험을 가진 구성기술을 식별하고, 험성이 

있는 구성기술을 집  리함으로써 최종 목표체계가 

갖는 험성을 최소화하기 한 방안으로 제시하 다. 
구성기술간의 통합을 통한 험 리 방법은 최  설

정된 CTEs외에 기술개발간에 도출되는 구성기술의 

험을 식별하고 리하는데 효과 일 것으로 기 된다.

2. 핵심요소기술(CTEs) 선정에 한 고찰

가. 핵심요소기술(CTEs)의 목

  미 회계감사국(GAO : Government Accountability 
Office)의 보고서에서는 52개의 무기체계 획득사업에 

한 분석결과로 미성숙된 기술을 개발일정지연과 

산증 의 주요요인으로 지 한 바 있다
[11].  GAO의 

보고서에서 지 한 바와 같이, 기술성숙도는 무기체계 

획득에 있어 요 지표이자 의사결정 도구로, 시스템

엔지니어링 기반의 획득체계에서는 련 핵심요소기

술의 개발  성숙도(Readiness) 평가․ 리 차를 세

부 으로 규정하고 있다
[9].

  Fig. 1은 무기체계 획득단계에서 체계통합을 해 도

출된 핵심요소기술(CTEs)에 한 TRA 수행시 으로 

국내에서는 탐색개발결과 보고서 작성시에 TRA 결과

를 포함하도록 하고 있으며(선행연구단계에서 진입단

계 설정 단시 추가 필요), 미 국방부는 체계통합을 

한 이결정시  개발․시연된 시제품에 한 생

산단계로의 환시 등 2회에 걸쳐 TRA를 수행하도록 

규정하고 있다
[1,8].

  여기서 TRA는 체계개발단계로 이하기 이 에 시

스템 개발에 한 불확실성을 최소화하기 해 핵심

요소기술에 한 성숙도(Readiness)를 평가하여 사업 

승인에 한 의사결정시 요한 단근거를 제공하는 

로세스의 하나이다. 미 국방부와 에 지부는 TRA를 

통한 기술 이에 한 의사결정 로세스를 규정화하

고 세부 인 지침을 마련함으로써 목표로 하는 시스

템 획득 로세스에 효율 으로 용하고 있다.

Fig. 1. 무기체계 획득단계별 TRA 수행시

나. 핵심요소기술(CTEs)의 선정

  핵심요소기술(CTEs)을 식별하는 것은 TRA 차에 

있어 가장 기본인 동시에 요한 차이다. 미 국방부

에서 발간한 TRA에 한 실무지침서에서는 핵심요소

기술(CTEs) 식별을 한 4가지 필수요건  4가지 충

족요건을 제시하 다. 4가지 필수요건은 운용요구조

건, 기술의 납기일자, 경제  가용성  진화  획득

략에 한 충족성과 향을 포함하며, 4가지의 충족

요건은 신기술 여부, 변경여부, 새로운 환경에 한 

실 성  시 능력 환경에 한 기 치로 필수요건 

 충족요건 각각에 해 1가지 이상을 만족하여야 

한다
[9].

  한 핵심요소기술(CTEs)의 도출은 무기체계 획득사

업의 작업분할구조(WBS : Work Breakdown Structure)
에 한 포  검토를 근간으로 한 시스템엔지니어

링 차를 바탕으로 이루어진다. 즉 기능  기술  

성능요건을 할당하는 기능  아키텍처와 시스템을 세

분화한 물리  아키텍처에 한 분석  근을 필요

로 한다.
  최종 으로 얻고자하는 목표시스템은 수많은 하부

시스템으로 구성되며, 하부시스템은 더 많은 구성품 

 부품의 구성으로, 개별 구성기술 는 부품은 특유

의 성능요건을 가지고 있다. 시스템 엔지니어링 용

을 한 기본표 인 ANSI/EIA 632(1999)에서는 Fig. 2
에서 보는 것과 같이 체 시스템에 해 분할하여 

특성과 목표 성능(Requirement)에 맞춰 개발하는 시스

템 구조를 제시하 다
[3]. 그러므로 분할된 구성기술 

는 부품에 한 추   체 시스템 차원에서 체

계 리가 될 수 있는 로세스는 지속 으로 이루어

져야 한다.
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Fig. 2. 시스템 구조

  그러므로 목표시스템으로부터 핵심요소기술(CTEs)을 

식별  선정하기 해서는 소요개발시의 시스템의 운

용요구조건에 한 충분한 이해를 바탕으로 하부 시스

템 는 구성품간의 기능 , 물리  계성이 충분히 

고려되어야 한다
[12].

3. 기술간 통합 계를 이용한 CTEs 선정 모형설계

가. 통합 비수 (IRL)을 통한 구성기술간 통합 계 

측정

  핵심요소기술(CTEs)은 시스템 엔지니어링 기반의 기

능 , 물리  분석을 통해 얻을 수 있다. 본 연구에서

는 핵심요소기술(CTEs) 선정을 해 목표시스템을 기

능 , 물리  계를 고려하여 WBS를 분할하 다.
  한 분할한 구성기술간의 통합 계를 정량 으로 

측정하기 해 스티 스 공 에서 제안한 통합 비수

(IRL : Integration Readiness Level)을 사용하 다
[3,5,6]. 

IRL은 구성기술간의 인터페이스, 상호작용  통합을 

측정하는 지표로 9단계의 개발환경의 성숙도를 나타

낸다.
  기술간의 통합 계는 아래와 같이 ×의 정방행렬

로 나타낼 수 있다.

 =









    












    

 (1)

  통합된 구성기술간의 통합수 평가는 기술성숙도

(TRL : Technology Readiness Level)와 유사한 환경  

성숙 수 을 가지는 IRL 매트릭스를 이용하 다.

Table 1. 통합 비수 의 구분, 환경  정의

IRL 환경 정  의

9 operational 성공 인 임무작 을 통해 통합이 

증명된 수

8 operational
체계통합이 완료되고, 시스템 환경

에서의 시험․평가를 통해 임무가 

검정된 수

7 operational 기술통합이 작동하기 해 충분히 

세부 으로 검증  확인되는 수

6 relevant
통합하는 기술이 의도된 용을 

한 정보를 수락, 해석  구조화할 

수 있는 수

5 relevant
통합을 수립, 리  제거하는데 

필요한 기술들을 충분히 통제할 수 

있는 수

4 laboratory
기술들 간의 통합에 따른 품질보증

이 충분히 세부 으로 이루어지는 

수

3 laboratory 기술들 간에 정연하고 효율 으로 

통합, 연동함에 있어 합한 수

2 paper

기술간 인터페이스를 통해 어느정

도 수 의 특이성으로 기술  인터

페이스기술 간의 상호작용을 특정 

지을 수 있는 수

1 paper
기술 간의 인터페이스가 계성의 

특정 지을 수 있도록 충분히 자세

하게 식별된 수

Fig. 3. 구성기술간의 IRL 계도
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나. 통합 계에 한 가 치 도출

  목표시스템의 구성기술간에는 복잡한 계성이 존

재한다. 단일기능의 구성품은 단순한 통합 계를 가지

지만, 메인컴퓨터와 같이 모든 구성품과 기능  연계

성을 가진 구성품은 복잡한 통합 계성을 갖으며, 시

험평가 등 성능평가도 복잡한 계성을 갖게 된다.
  본 연구에서는 구성기술간에 복잡한 계성이 성립

되면 기술개발에 따른 험도 증가한다는 가정 하에, 
마코  체인의 안정상태 확률을 통한 통합가 치를 도

출하 다.
  안정상태 확률은 미래의 상태에 해 과거의 상태와

는 독립 이고 재의 상태에만 의존하는 특성을 가진 

확률과정으로 확률과정{}가 t = 0, 1, ..., n-1와 모든 

     에 하여 P{       

     } = P{    }을 만족하

는 마코비안 성질(Markovian Property)을 가지며, P
{     } = P{     }, for all   

  n-1이 성립한다. 한 P{     } = P

{     }의 조건부 확률을 n-단계 이확률(N- 

Step Transition Probabilities)라고 하며, 단순화하여 정

리하면 아래와 같다.



상태   0   1  ... M
0
1
...
M
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 = P{     },


 = P{     } (3)

  이를 만족하는 모든 확률값(
)은 음수가 아니어

야 하며, 확률의 합(  = 1)의 성질을 갖는다[10]. 

그러므로 ×의 정방행렬의 IRL 측정값을 통해 안

정상태 확률을 도출하며, 이 결과는 구성기술간의 통

합 계  통합 비수 에 비례한 값을 갖게 된다.
  측정된 IRL과 안정상태 확률을 이용하여 구성기술별 

통합가 치(상 빈도)  통합가 치에 한 개별기술

의 통합결과(통합가 치/기술통합수*100)를 도출하

다. 개별기술에 한 통합빈도를 비교하기 해 기술

별 통합빈도에 해 임의 으로 100을 곱하 다.

4. CTEs 도출 실증분석

가. 기능분석  IRL 측정

  IRL 측정을 통한 핵심요소기술(CTEs) 선정 실증

분석을 해 국내개발 인 신개념기술시범(ACTD : 
Advanced Concept Technology Demonstration) 과제를 

상으로 기능분석  가 치 산출을 한 IRL 측정

값을 재인용하 다
[2]. 산출된 IRL 측정값은 기존 개발

경험  시험평가 결과에 해 IRL 매트릭스를 용

한 개발자의 잠정  결과치로 사업 리자, 개발자, 
련 분야 문가의 의견과 검토를 통한 결과가 아니므

로, 실제 사업에 용시에는 충분한 검증자료가 제시

되어야 하겠다.
  분석 상사업은 정부투자의 산학연 주  참여과제

로, 사용군의 소요를 통해 2008년 계약 착수하여 재 

연구개발 으로 2009년 말까지 구성품에 한 부분 

시험평가, 2011년 군사  실용성 평가를 통해 군사용 

합여부가 결정될 정이다.
  상 시스템에 한 기능분석  WBS 분할을 해 

사용군에서의 련 시스템에 한 운용개념  제안

내용을 근거로 하 다. 상 시스템은 Main Control 
Computer를 심으로 하부구성품의 기능이 통제되는 

형태의 기능흐름도를 가지고 있으며, SE 분석지원 도

구인 Vitech사의 CORE를 이용하여 Fig. 4를 도출하

다. 이 기능분석 결과  개발자가 작성한 WBS 결과

를 바탕으로 측정 상 구성기술을 선정  IRL 매트

릭스를 이용하여 통합 계를 측정하 다.
  구성기술간의 IRL은 목표시스템의 구성체계를 근거

로 3단계의 WBS로 분할하여 측정하 으며, Table 2는 

video information

sub propulsion VS motion information

sub propulsion VB motion information

sub propulsion LS motion information

sub propulsion LB motion information
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Fig. 4. CORE를 이용한 기능분해 IDEF0 다이어그램
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IRL 상 빈도 통합가 치

0.21 0.10 0.10 0.10 0.10 0 0 0.14 0.14 0 0 0 0.12 0 0 0 0 0 0.0871

0.31 0.69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.027

0.31 0 0.69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.027

0.31 0 0 0.69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.027

0.31 0 0 0 0.69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.027

0 0 0 0 0 0.36 0.20 0.20 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0.0519

0 0 0 0 0 0.09 0.17 0.09 0.13 0.13 0.13 0.13 0 0.13 0 0 0 0 0.1121

0.21 0 0 0 0 0.17 0.17 0.31 0 0 0 0 0 0 0.14 0 0 0 0.0602

0.15 0 0 0 0 0 0.18 0 0.23 0 0 0 0 0.15 0.15 0 0.15 0 0.083

0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0.31 0 0.24 0 0.21 0 0 0 0 0.0602

0 0 0 0 0 0 0.24 0 0 0 0.31 0.24 0 0.21 0 0 0 0 0.0602

0 0 0 0 0 0 0.19 0 0 0.19 0.19 0.25 0 0.17 0 0 0 0 0.0747

0.29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.53 0 0 0.18 0 0 0.0353

0 0 0 0 0 0 0.18 0 0.15 0.15 0.15 0.15 0 0.23 0 0 0 0 0.083

0 0 0 0 0 0.18 0 0.12 0.18 0 0 0 0 0 0.26 0.12 0.15 0 0.0706

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.15 0 0.20 0.45 0 0.20 0.0415

0 0 0 0 0 0 0 0 0.30 0 0 0 0 0 0.25 0 0.45 0 0.0415

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.31 0 0.69 0.027

Table 2. 구성기술의 IRL 상 빈도와 통합가 치

측정된 IRL 결과를 바탕으로 구성기술의 통합 계에 

한 우선순  선정을 해 변환한 통합 상 빈도로, 

   =1을 만족하는 마코  체인의 

조건부 확률로 변환한 결과이다. 구성기술의 IRL 빈도

는 에 해 로 나눠 으로서 얻을 수 

있다.

나. 통합가 치 도출  결과분석

  통합가 치를 도출하기 해 마코비안 성질을 만족

하는 정방형의 IRL측정값을 통한 n-단계 이확률을 

이용하 다. 즉 통합가 치는 구성기술간의 통합 계

가 n-단계에서 상태(j)에 있을 조건부 확률로, 해당 구

성기술이 다른 구성기술과 통합 계를 이루는 확률로 

볼 수 있다. 본 연구에서는 가 치에 따른 구성기술에 

한 우선순 에 따른 CTEs 선정을 해 개별기술 통

합빈도가 1.2 이하인 기술을 CTEs로 임의로 선정하

다. 그 결과 기술통합수가 8개인 기술(1, 7번)  1번 

기술이 1.09로 구성기술간의 통합 계가 미흡하다는 

것을 확인할 수 있다. 마찬가지로 기술통합이 6개인 

기술 3개에 해서도 비교해 보면 15번 기술이 1.18로 

통합수 이 미숙한 것을 확인할 수 있다. 기술통합이 

5개, 4개, 3개인 기술에 해서도 동일한 방법으로 1.2 
이하의 값을 가진 기술이 존재하는 것을 확인할 수 

있었다. 즉 개발 인 ACTD 과제 리에 있어 기술통

합이 미숙한 1, 15, 8, 16, 13 구성기술에 한 집

인 험 리를 통해 목표 시스템에 한 획득이 가능

함을 짐작할 수 있다.
  한 이 결과를 통합가 치와 비교 분석해 보면, 구

성기술의 1, 7, 9, 12, 14, 15번 기술이 다른 기술들과 

통합 계빈도가 높은 기술이며, 통합에 따른 험도가 

높은 기술은 1, 8, 13, 15, 16번 기술이다. 통합가 치

에 따른 상 기술과 통합가 치를 이용하여 개별 기
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Fig. 5. 구성기술의 통합 계

Table 3. 통합가 치에 따른 CTEs 선정결과

기술

통합수

통합

가 치

구성기술

순번

(통합가 치/

기술통합수)*100

8
0.0871 1 1.09 

0.1121 7 1.40 

6

0.083 9 1.38 

0.083 14 1.38 

0.0706 15 1.18 

5
0.0602 8 1.20 

0.0747 12 1.49 

4

0.0519 6 1.30 

0.0602 10 1.51 

0.0602 11 1.51 

0.0415 16 1.04 

3
0.0353 13 1.18 

0.0415 17 1.38 

2

0.027 2 1.35 

0.027 3 1.35 

0.027 4 1.35 

0.027 5 1.35 

0.027 18 1.35 

술이 가지는 통합 계를 나타낸 비교결과는 Fig. 5와 

같이 나타낼 수 있다. Fig. 5의 도표가 제시하는 의미

는 의 두 상 기술군에 공통으로 해당되는 1, 15번 

기술은 다른 기술과의 통합 계가 높은 반면, 통합을 

한 기술의 비수 이 미성숙되었다고 단할 수 

있다. 이는 곧 개발자가 달성하고자 하는 목표시스템

을 개발하고자 할 때, 해당 기술로 인해 일정지연  

비용의 증가가 래할 것이라는 험성을 경고하고 

이다.
  이와 같은 제를 무기체계 시스템 단 로 확 하

여 생각해 보면, 미성숙된 기술로 인해 무기체계 획득 

체 사업 리에 부정 인 향을 미친다는 것이다. 
그러므로 사업 리자  개발자는 해당 두 개 기술을 

포함한 통합수 이 목표수 까지 도달하지 않은 기술

들을 우선순 에 따라 식별하고, 험 리 기술로 선

정된 기술에 한 사후 리를 통해 핵심요소기술개발

의 문제 분석  해결을 통한 기술개발 리노력을 확

해 나가야 할 것이다.

5. 결 론

  우리군은 첨단무기체계의 독자개발을 통한 군 력

화에 기여하기 해 국방과학기술에 한 연구개발투
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자 확 , 첨단과학기술의 독자개발 지원  산학연을 

포함한 국내 연구개발 역량 강화를 한 다양한 정책

과 지원을 해오고 있다. 그러나 국방과학기술의 개발

과 무기체계 획득사이에는 여 히 연구개발  통합

에 따른 “valley of death”의 험이 항시 존재하고 있

다. 특히 주요 핵심부품의 다수를 해외수입에 의존하

는 국내 실태 고려시 통합에 따른 험은 주요 이

슈일 수밖에 없으며, 이러한 험을 해결하기 한 과

학  사고의 문제해결 근 노력이 필요하다.
  본 연구에서는 이러한 개발  통합에 따른 험

리 기법으로 구성기술간의 통합 계를 측정하고, 이를 

분석함으로써 목표시스템 획득에 주요한 험요소인 

CTEs를 선정하는 방안을 제시하 다. 구성기술간의 

통합 계(IRL)를 이용한 CTEs는 미 국방부의 TRA 수

행을 한 무기체계 통합이 에 선정된 CTEs와는 달

리 체계통합 는 기술개발 과정에서 이루어지는 

험 리 차원에서 보다 효과 인 도구로 활용될 수 있

겠다.
  본 연구의 결과는 국방과학기술의 체계개발 단계

로의 기술 이  개별 핵심기술과제 개발과제 등의 

목표시스템에 한 효과 인 험 리 도구로서 국

방연구개발 환경 반에 용할 수 있을 것으로 기

된다.
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