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Forecasting probability or likelihood of technology development success has been a crucial factor for critical 
decisions in technology management such as R&D project selection and go or no-go decision of new product 
development (NPD) projects. This paper proposes an analytic network process (ANP) approach to forecasting 
of technology development success. Reviewing literature on factors affecting technology development success 
has constructed the ANP model composed of four criteria clusters : R&D characteristics, R&D competency, 
technological characteristics, and technological environment. An alternative cluster comprised of two 
elements, success and failure is also included in the model. The working of the proposed approach is provided 
with the help of a case study example of MRAM (magnetic random access memory) technology.
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1. 서  론

기술개발의 성공 가능성을 예측하는 것은 기술예측(technologic-

al forecasting)의 주요 주제 중의 하나이다. 공공 부문의 기술 포사

이트(technology foresight)에서는 유망 기술의 출현 확률을 바탕

으로 집중적으로 투자할 기술 분야를 선정하고 있으며, 기업의 

기술 기획 및 기술 전략 수립에 있어서도 특정 기술의 개발 확률 

및 성공 가능성은 매우 중요한 근거 자료로 활용된다. 특히 기술

개발의 성공 가능성은 R&D 프로젝트 선정 과정에서 중요한 평가 

기준의 하나로 이용되어왔으며, 신제품개발(new product develop-

ment : NPD) 프로젝트의 계속 진행 여부에 대한 의사결정 기준

으로도 널리 사용되어 왔다(Cooper et al., 2001; Carbonell et al., 

2004; Meade and Presley, 2002; Liberatore and Titus, 1983).

기술개발 성공 예측은 R&D 프로젝트 또는 NPD 프로젝트의 

성패 여부 예측과는 그 성격을 달리한다. 프로젝트의 성공에 

대한 다양한 정의가 존재하나, 일반적으로 R&D 프로젝트 및 

NPD 프로젝트의 성공은 기술 및 신제품 개발이 상업화로 성

공적으로 연결되는 것을 포함하는 개념이다(Balachandra and Friar, 

1997). 반면, 기술개발 성공이란 상업적 성과는 고려하지 않은, 

순수한 기술적인 측면만을 의미한다. 이는 R&D 프로젝트의 성공 
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또는 NPD 프로젝트 성공을 위한 선행 조건이라고 할 수 있다.

그러나 R&D 프로젝트 및 NPD 프로젝트 수준에서의 성공 요

인을 분석하고 성패를 예측하기 위한 연구가 활발히 진행되어 

온 것에 반해, 이들 프로젝트의 성공에 있어 가장 중요한 요인 중 

하나인 기술개발 성공 확률 자체를 예측하기 위한 연구는 매우 

미비한 수준이다. 대부분이 델파이법(Delphi method) 등 정성적

인 전문가의 판단에 의존해 왔으며, 보다 체계적이고 정량적인 

접근 방법에 대한 연구가 부족한 실정이다. 전문가 판단에만 의

존할 경우 여러 요인들의 상호작용을 체계적으로 고려할 수 없

고, 개인의 주관이 상당 부분 개입될 수밖에 없으므로, 기술개발 

성공을 예측하기 위한 체계적인 새로운 방법론이 필요하다.

본 연구에서는 네트워크분석과정(analytic network process : 

ANP)을 이용한 체계적인 기술개발성공 예측 모형을 제시한다. 

ANP는 계층분석과정(analytic hierarchy process : AHP)을 일반화

한 것으로(Saaty, 1996), 의사결정 요인들 간의 다양한 상호연관

성을 반영한 보다 정교한 의사결정을 수행하기 위해 개발된 

다기준의사결정기법이다. ANP는 전문가들의 단순 직관에 의

존하는 것이 아니라 일련의 구조화된 방법 및 과정을 통해 예

측을 지원함으로써, 판단적 예측(judgmental forecasting) 방법으

로도 유용하게 활용될 수 있다(Niemira and Saaty, 2004). 본 연구

는 기존 문헌 연구를 통해 기술개발 성공에 영향을 미치는 요

인들을 추출하고, 이들 간의 상호작용을 고려하여 기술개발 

성공 확률 예측을 위한 ANP 모형을 설계한다. 모형의 검증을 

위해 MRAM(magnetic random access memory) 기술에 대한 사례 

연구가 제시된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 제 2장에서는 ANP에 대

한 설명이 제시되고, 제 3장에서는 기존 문헌 연구를 통해 기술

개발 성공 예측을 위한 ANP 모형을 설계한다. 제 4장에서는 제시

된 모형을 이용한 MRAM 기술에 대한 사례 연구가 수행되며, 

마지막 제 5장에서는 본 연구의 의의 및 한계, 추후 연구를 포

함한 결론이 제시된다.

2. ANP

2.1 ANP 개요

ANP는 의사결정요소들 간의 다양한 상호연관성을 반영하

여, 보다 정교한 의사결정을 수행하기 위해 개발된 평가기법

으로, AHP를 개발한 Saaty(1996)에 의해 제시되었다. ANP는 

AHP의 계층(hierarchy)을 네트워크(network)로 대체한 것으로, 

의사결정요소들이 서로 독립적이라고 가정하는 AHP와는 달

리, 의사결정요소들 간의 상호 연관성을 반영함으로써 보다 

정교한 평가가 이루어진다.

ANP의 과정은 다음과 같은 크게 네 단계로 구분할 수 있다 

(Lee et al., 2009). 첫 번째 단계는 네트워크 모형을 구축하는 것

이다. 이는 주어진 의사결정 문제를 네트워크 형태로 구조화

시키는 것으로서, 네트워크의 기본 단위는 클러스터(cluster)이

며, 각각의 클러스터는 몇 개의 의사결정요소(decision element)

를 포함한다. 어떤 클러스터가 다른 클러스터에 영향을 미치

는 경우, 이를 화살표로 표시함으로써 클러스터들의 관계를 

나타낼 수 있다. 또한 클러스터 내의 의사결정요소들 간에 상호 

연관성이 존재한다면 이를 피드백 고리를 이용하여 표시한다.

두 번째는 구축된 네트워크에 따라 쌍대비교(pairwise com-

parison) 및 부분 우선순위를 도출하는 단계이다. 쌍대비교를 수

행하는 기본적인 기준과 방법은 AHP와 동일하며, 클러스터간

의 영향 관계에 따라, 클러스터 내 의사결정요소들 간의 쌍대비

교가 이루어진다. 클러스터에 피드백 고리가 존재하는 경우, 클

러스터 내의 각각의 의사결정요소에 관해서 나머지 의사결정

요소들 간의 쌍대비교를 수행한다. 또한 클러스터 간 상대적 중요

성을 측정하기 위해 클러스터 수준에서의 쌍대비교를 수행한

다. 수행한 모든 쌍대비교에 대해 고유벡터법(eigenvector method)

을 이용하여 의사결정요소들의 우선순위 벡터를 도출한다. 이 때 

AHP에서와 마찬가지로 CI(consistency index)와 RI(random index)

의 비율인 CR(consistency ratio)을 이용하여 일관성 검사를 수행

한다.

세 번째 단계는 수퍼매트릭스를 구성하는 것이다. ANP에서

는 다양한 클러스터들의 상호관계를 수퍼매트릭스를 통해 나

타낸다. m개의 클러스터, Ch(h = 1, …, m)로 구성된 네트워크

가 있을 때 각 클러스터는 nh개의 의사결정요소를 가지고 있으

며, 이를 eh1, eh2 …… ehn라고 하면 수퍼매트릭스 W는 아래와 같

이 나타낼 수 있다.

여기서 Wij는 i번째 클러스터와 j번째 클러스터의 상호 관계, 

즉 i번째 클러스터의 j번째 클러스터에 대한 중요성을 나타내

는 매트릭스로, j번째 클러스터의 의사결정요소 각각에 대해 i

번째 클러스터의 의사결정요소간의 쌍대비교를 통해 얻어진 

우선순위 벡터(ni×1)들이 Wij(ni×nj)의 각 열을 구성한다. 클러스

터들 간의 상호관계가 존재하지 않는다면, Wij의 각 원소는 0

의 값을 갖는다. 

마지막으로, 최종적인 우선순위 도출을 위해 수퍼매트릭스

를 변환한다. 먼저, 수퍼매트릭스를 각 열의 원소 값들의 합이 1

인 가중 수퍼매트릭스(weighted supermatrix)로 변환한다. 가중수
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퍼매트릭스는 클러스터 간 쌍대비교를 통해 도출된 각 클러스

터의 가중치(weight)를 각 열의 해당부분의 원소에 곱함으로써 

얻어진다. 가중 수퍼매트릭스를 극한 수퍼매트릭스(limit super-

matrix)로 변환시킴으로써 최종적인 우선순위가 도출된다. 의

사결정요소들 간의 모든 간접적인 영향을 가중 수퍼매트릭스

를 무한히 곱함으로써 파악할 수 있으며, 이 때, 가중 수퍼매트

릭스의 무한곱은 유일한 형태로 수렴되고, 수렴된 매트릭스 상

의 모든 열벡터는 같아진다. 극한 수퍼매트릭스 상의 열벡터 값

이 각 의사결정요소들의 최종적인 우선순위가 된다. 

2.2 AHP/ANP를 이용한 판단적 예측

AHP/ANP의 기본적인 용도는 위에서 언급한 바와 같이 다기

준 의사결정 문제에 있어서 주어진 대안의 우선순위를 결정하

는 것이다. 하지만, AHP/ANP는 일반적인 판단적 예측 방법의 

단점을 보완할 수 있는 대안으로써 그 유용성을 인정받고 있다. 

기존의 판단적 예측 방법의 가장 큰 단점은 전문가들의 개별 예

측치가 지나치게 단순 직관에 의존한다는 것이다. 전문가 개개

인이 예측에 영향을 미치는 다양한 변수를 모두 고려하여 반영

하기에는 한계가 있으며, 따라서 예측이 개인의 주관에 의해 지

나치게 편향될(biased) 수 있다는 한계점을 가지고 있다.

AHP/ANP 기반 예측은 이와 같은 기존의 판단적 예측법이 

가지는 한계점을 극복하기 위해, 주어진 예측 상황을 분해

(decomposition)하고 모형화(modelling)함으로써 체계적이고 객관

적인 예측이 가능하다(Belton and Goodwin, 1996). 즉, 예측치에 

영향을 미치는 다양한 요소를 계층 또는 네트워크 형태로 모

형화하고, 각 요소에 대한 개별적인 평가를 종합함으로써 최

종적인 예측치를 산출해낸다. AHP/ANP 기반 예측은 정량적인 

과거 데이터가 없는 가운데 예측을 수행해야 하는 경우, 전문

가들의 단순 직관에 의존하는 것이 아니라 일련의 구조화된 

방법 및 과정을 통해 예측을 지원함으로써, 보다 체계적이고 

정량적인 예측이 가능하다는 데에 그 장점이 있다.

AHP/ANP를 이용한 판단적 예측의 유형은 모형 내의 대안을 

어떻게 구성하는가에 따라 크게 세 가지로 구분될 수 있다. 첫 

번째 유형은 예측하고자 하는 대상에 대해 사전에 몇 개의 예

측치를 대안으로 선정하고, 각 예측치의 우선순위를 계산함으

로써 가장 가능성이 높은 대안을 최종적인 예측치로 선정하는 

방법이다. 다음 두 가지 유형은 AHP/ANP에서 대안들의 우선

순위 합이 항상 1이라는 특성을 이용한 것이다. 두 번째 유형은 

발생 확률을 예측하는 것으로, 이진 변수(binary variable)로 표현

되는 특정 사건의 발생 여부, 즉 발생/미발생 두 가지 경우를 

대안으로 간주하고, 사건 발생에 영향을 주는 요인을 고려하

여 발생 확률을 예측한다. 마지막 세 번째 유형은 시장점유율

을 예측하는 것으로, 시장에서의 주요 경쟁자들을 대안으로 

간주하고, 시장점유율에 영향을 미치는 요인들을 모형화하여 

최종적인 대안의 우선순위 점수를 시장점유율로 간주한다. 본 

연구에서는 두 번째 유형과 같이 기술개발의 성공과 실패를 

대안으로 간주하고 확률을 예측한다.

AHP를 이용한 판단적 예측(judgemental forecasting)에 관한 연

구들은 많이 수행되어왔으나, ANP를 이용한 예측은 많이 이루

어지지 않았다. Niemira and Saaty(2004)는 ANP를 활용하여  금융 

위기(financial crisis)가 일어날 가능성을 예측하는 데 이용하였

다. 이 연구에서는 평가기준 클러스터로 대내 불균형(domestic 

imbalances), 정책 조치(policy actions), 외생적 충격(exogenous shocks), 

금융위기의 원인(sources of financial crisis)을 이용하여 모형을 구

성하였으며, 대안 클러스터인 금융 위기 가능성(financial crisis  

chance) 내의 발생과 미발생 의사결정요소의 최종 우선순위 값

을 바탕으로 발생과 미발생의 확률을 예측하였다. 본 연구에

서는 Niemira and Saaty(2004)의 모형과 유사한 형태의 기술개발

성공 예측 모형을 사용한다. 

3. 기술개발 성공 예측을 위한 ANP 모형

3.1 기술개발 성공 요인 문헌 연구

기술개발 성공 예측은 특정 시점에서 신기술의 개발이 성공

할 지의 여부를 추정하는 것으로, 다양한 의사결정의 평가 기

준으로 이용되어왔다. R&D 프로젝트 선정은 자원의 효율적인 

분배를 위해 개발 초기 단계에서 장래성이 있는 신제품이나 

프로세스를 파악하는 것으로(Mohanty et al., 2005), 기술, 시장, 

조직, 외부환경 등 다양한 요인들이 고려된다. Meade and Presley 

(2002)는 R&D 프로젝트 선정 기준을 크게 기술, 시장, 조직의 

세 분류로 나누었는데, 이 때 기술성공확률이 기술 분류의 요

인 중 하나로 이용되었다. 이 외에 많은 연구에서 R&D 프로젝

트를 선정하는 과정에서 하나의 기준으로 기술적 성공 가능성

이나 기술개발 성공확률 등이 사용되어 왔다(Mohanty et al., 2005; 

Liberatore and Titus, 1983). 한편, NPD 프로젝트 관리에 있어서

도 기술개발 성공 가능성 파악은 매우 중요하다. Cooper et al. 

(2001)는 신제품 개발을 위한 포트폴리오 관리에서 기술적 성공

을 신제품의 가치를 측정하는 기준으로 이용하고 있다. 또한, 

Carbonell et al.(2004)는 신제품 개발 절차의 진행 여부를 결정하

는 기준으로 기술적 성공을 이용한다. 

이처럼 R&D 프로젝트 및 NPD 프로젝트와 관련된 의사결정

에서 매우 중요한 요인인 기술개발 성공 가능성 자체에 영향

을 미치는 요인들에 관한 연구가 일부 진행되어 왔으나, 이러

한 요인들의 수나 정의, 이론적 근거 등에 대한 의견 수렴이 부

족하였다(Astebro, 2004; Balachandra and Friar, 1997). 이를 위해 

요인들의 차원이나 분류를 정의하는 연구들이 이루어지고 있

다(Astebro, 2004; Heslop et al., 2001). 기술개발 성공을 다룬 기존 

연구들을 살펴보면, 기술개발의 성공에 영향을 미치는 요인들

은 크게 R&D 속성, R&D 역량, 기술적 속성, 기술적 환경으로 

구분할 수 있다. 기존 연구에서 제시된 기술개발 성공에 미치

는 요인을 정리하면 아래 <Table 1>과 같다. 
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구 분 요인 기존 문헌

R&D 속성
(R&D characteristics)

예상 개발 비용
(expected development cost : EDC)

Iamratanakul et al.(2008), Astebro(2004), Barclay and Dann(2000),  

Balachandra and Friar(1997)

예상 개발 시간
(expected development time : EDT)

Barclay and Dann(2000), Balachandra and Friar(1997), 

Griffin(1997)

예상 개발 위험
(expected development risk : EDR)

Mohanty et al.(2005), Astebro(2004)

R&D 역량
(R&D competency)

R&D 인력
(R&D manpower : RDM)

Lee et al.(2009), Balachandra and Friar(1997)

R&D 경험
(R&D experience : RDE)

Balachandra and Friar(1997), Maidique and Zirger(1985)

R&D 자원
(R&D resources : RDR)

Astebro(2004), Meade and Presely(2002), 

Montoya-Weiss and Calantone(1994), Cooper(1981)

기술 속성
(technological

characteristics)

기술 성숙도
(technological maturity : TEM)

Lee et al.(2009), Coldrick et al.(2005), Galbraith et al.(2006)

기술 신규성  
(technological newness : TEN)

Carbonell et al.(2004), Barclay and Dann(2000)

기술 복잡성
(technological complexity : TEC)

Lee et al.(2009), Griffin(1997)

기술 환경
(technological

environment)

인프라 수준
(level of technological infrastructure : LTI)

Sun and Wing(2005), Cooper(1999), 

Balachandra and Friar(1997)

연구개발관리 수준
(level of R&D management : LRM)

Balachandra and Friar(1997), Montoya-Weiss and Calantone(1994),  

Cooper and Kleinschmidt(1987)

기술 전략과의 연계성
(fit with technology strategy : FTS)

Montoya-Weiss and Calantone(1994), Rabino and Wright(1993), 

Cooper and Kleinschmidt(1987)

Table 1. Factors Affecting the Success of Technology Development

3.2 ANP 모형 구축

<Table 1>에 제시된 기술개발 성공에 영향을 미치는 요인들

을 바탕으로 <Figure 1>과 같이 기술개발 성공 확률을 예측하

기 위한 ANP 모형을 구축하였다. 구축된 ANP 모형은 복수의 평

가기준 클러스터(criteria cluster : CC)와 하나의 대안 클러스터

(alternative cluster : AC)로 이루어져있다. 평가기준 클러스터는 

<Table 1>을 바탕으로 구성되었으며, R&D 역량(CC1), R&D 속

성(CC2), 기술 속성(CC3), 기술 환경(CC4)의 네 가지가 포함된다. 

대안 클러스터는 기존의 ANP를 이용한 확률 예측 연구에서와 

같이(Niemira and Saaty, 2004), 기술의 성공과 실패의 두 요소로 

구성된다.

화살표는 클러스터 간의 연관성을 나타내는데, 이 때 특정 클

러스터에 속해 있는 의사결정요소 중 하나라도 다른 클러스터

에 속해있는 의사결정요소와 연관성이 있으면 화살표를 표시

한다. 예를 들면, R&D 속성 클러스터의 예상개발비용 및 예상

개발시간 요인들은 기술 속성 클러스터의 기술성숙도 또는 기

술복잡도 요인들과 연관이 있으므로 두 클러스터는 상호 영향

을 주고받는다. 또한, R&D 속성 클러스터의 예상개발시간이나 

위험 요인들은 R&D 역량 클러스터의 R&D 인력이나 경험, 자원

들의 영향을 받으므로 두 클러스터 역시 상호 영향을 주고받는

다. 자신의 의사결정요소들 간에 상호 연관성이 존재하므로 네 

개의 클러스터 모두 피드백 고리를 가진다. 예를 들면, 기술 속

성 클러스터의 기술성숙도와 기술의 새로운 정도는 상호 연관

이 있으며 기술 환경 클러스터의 기술적 인프라 수준과 기술정

책 및 전략 간에는 상호 연관성을 가진다.  네 개의 평가기준 클

러스터들은 모두 대안 클러스터에 영향을 미친다. 즉, 기술개발 

성공에 영향을 미치는 모든 요인들을 고려하였을 때 기술의 성

공 또는 실패 확률을 추정하는 것이 본 모형의 목적이며, 최종 

확률은 대안 클러스터의 값으로부터 도출된다.



네트워크분석과정(ANP)을 이용한 기술개발 성공 예측 313

R&D 인력(RDM) R&D 경험(RDE) R&D 자원(RDR) 우선순위 벡터

R&D 경험(RDE) 1 3 0.750 

R&D 자원(RDR) 1 0.250 

Table 3. Pairwise Comparison Matrix with Respect to RDM of CC1 among the Elements of CC1

CR = 0.00

Figure 1. Network Model of Forecasting the Probability of Technology 

Development Sucess 

4. 사례 연구 : MRAM 기술 개발 성공 확률 예측  

4.1 사례 개요

제시된 ANP 모형을 활용한 사례 연구를 수행하였다. 사례 

연구의 대상 기술로는 MRAM을 선정하였다. MRAM은 PRAM 

(Phase-change RAM), FRAM(Ferroelectric RAM)과 함께 대표적인 

차세대 메모리 기술의 하나이다(Kim and Lee, 2004). 기존 메모

리 중에는 비휘발성이면서 데이터 처리 속도가 빠른 제품이 

없었기 때문에 많은 기업들이 두 가지 측면을 모두 만족하는 

차세대 메모리 개발을 진행하고 있다. 이 중 MRAM은 자기저

항(magnetoresistance)이라는 양자역학적 효과를 이용한 기억 

소자로 전원이 꺼져도 정보가 지워지지 않는 비휘발성(non-

volatile) 메모리 소자로서, 소비 전력이 적고 높은 온도 범위에

서 동작이 가능하며 Flash가 갖는 비휘발성 이외에, 기존의 

DRAM 급의 빠른 응답속도 등의 특성을 갖고 기존의 다양한 

저장 매체를 대체할 수 있을 것으로 주목받고 있다(Grynkewich 

et al., 2004). MRAM 기술은 개발이 활발히 진행되고 있는 성장 

단계의 기술이고, 상용화가 아직 되지 않았으며, 메모리 시장

에서 지배력이 약하고, PRAM이나 FRAM과 같은 대체기술이

나 경쟁기술이 존재하기 때문에 사례 연구에 적합한 기술이

라고 판단된다. MRAM 기술의 성공 예측을 위한 쌍대비교를 

위해서 반도체 분야의 20명의 전문가(S전자의 책임급 연구원 

10명, S 전자의 상품기획 및 마케팅 부서 책임 및 선임급 연구

원 5명, 반도체 관련 학과 교수 5명)를 대상으로 3개월(2011년 

4월~2011년 7월) 동안 전자우편을 통해 설문조사를 수행하

였다. 

4.2 쌍대비교 수행 및 부분 우선순위 도출

먼저, 의사결정요소들 간의 부분 우선순위 벡터를 도출하기 

위해서 제안된 ANP 모형에 따라 네 가지 유형의 쌍대비교를 

수행한다. 쌍대비교를 위해서는 일반적으로 아래 <Table 2>

에서 제시된 9점 척도를 사용한다. 즉, 요소 A와 B에 대한 쌍대

비교 값은 두 요소의 중요도가 비슷한 경우의 1부터, A가 B보

다 극히 중요한 9까지의 값 중 하나로 결정된다. 본 연구에서는 

복수의 전문가가 쌍대비교를 수행했기 때문에, 기하10 평균

(geometric mean)을 이용하여 개별 전문가의 쌍대비교 결과를 

종합하고 이를 통해 우선순위벡터를 도출한다.

Table 2. Scales for Pairwise Comparison

척도 정의

1 A와 B가 비슷함 

3 A가 B보다 약간 중요함

5 A가 B보다 상당히 중요함

7 A가 B보다 매우 중요함

9 A가 B보다 극히 중요함

2, 4, 6, 8 위 값들의 중간 값

먼저, 평가기준 클러스터(CC) 내의 요소들 간의 쌍대비교

를 수행한다. 예를 들면, CC1의 의사결정요소들은 서로 영향

을 주고받으므로, CC1의 각 의사결정요소 간의 쌍대비교를 

모두 수행한다. <Table 3>은 CC1의 R&D 인력(RDM)에 대한 

나머지 요소들 간의 쌍대비교를 수행한 결과를 나타낸 것이

다. 이와 같은 방법으로 모든 피드백 고리가 존재하는 네 개

의 모든 평가기준 클러스터들 내의 요소들 간의 쌍대비교를 

수행한다.

두 번째로, 타 평가기준 클러스터 내의 의사결정요소들 간

의 쌍대비교를 수행한다. 예를 들면, <Figure 1>에서 CC1은 

CC2와 서로 영향을 주고받으므로, CC1의 각 의사결정요소에 

대한 CC2의 의사결정요소들 간의 쌍대비교와 CC2의 각 의사결

정요소에 대한 CC1의 의사결정요소들 간의 쌍대비교가 모두 
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Table 4. Pairwise Comparison Matrix with Respect to RDM of CC1 among the Elements of CC2

R&D 인력(RDM) 예상 개발 비용(EDC) 예상 개발 시간(EDT) 예상 개발 위험(EDR) 우선순위 벡터

예상 개발 비용(EDC) 1 1/3　 1/5　 0.109 

예상 개발 시간(EDT) 1 1/2　 0.309 

예상 개발 위험(EDR) 1 0.582 

CR = 0.00

Table 5. Pairwise Comparison Matrix with Respect to RDM of CC1 among the Elements of AC

R&D 인력(RDM) 성공(TDS) 실패(TDF) 우선순위 벡터

성공(TDS) 1 4 0.800 

실패(TDF) 1 0.200 

CR = 0.00

Table 6. Pairwise Comparison Matrix with Respect to CC1 among the Clusters

CC1 CC2 CC3 CC4 AC 우선순위 벡터

CC1 1 3 2 4 7 0.422 

CC2 1/3 1 1/2　 2 5 0.168 

CC3 1/2 2 1 3 5 0.261 

CC4 1/4 1/2 1/3 1 4 0.107 

AC 1/7 1/5 1/5 1/4 1 0.042 

CR = 0.03

수행된다. <Table 4>는 CC1의 R&D 인력(RDM)에 대한 CC2의 

의사결정요소들 간의 쌍대비교 행렬과 이에 따른 우선순위 벡

터를 나타낸 것이다. 이와 같은 방법으로, 상호 연관성이 존재

하는 평가기준 클러스터 내 의사결정요소들 간의 쌍대비교를 

수행한다. 

세 번째로, 평가기준 클러스터(CC)와 대안 클러스터(AC) 

간의 쌍대비교를 수행한다. 즉, 기술개발 성공에 영향을 미치

는 각각의 요소들 관점에서 성공 가능성이 실패 가능성보다 

얼마다 더 높은지를 평가한다. 예를 들어, <Table 5>는 CC1

의 R&D 인력(RDM)에 대한 대안 클러스터의 요소들 간의 쌍

대비교를 수행한 결과를 나타낸다. 즉, 현재의 R&D 인력 수

준을 고려해봤을 때, 기술개발의 성공 가능성이 실패 가능성

보다 네 배 정도 높다고 판단된다. 이와 같은 방법으로 각 의

사결정요소 관점에서의 기술개발 성공 가능성에 대한 쌍대

비교를 수행한다.

마지막으로, 가중수퍼매트릭스 변환에 요구되는 클러스터

들의 가중치 도출을 위한 클러스터 간 쌍대비교를 수행한다. 

예를 들면, CC1은 피드백 고리와 함께 CC2, CC3, CC4, 그리고 

AC와 상호연관성을 가지므로, CC1에 대한 가중치는 자신을 

포함한 총 다섯 개의 클러스터 간의 비교를 통해 도출된다. 

<Table 6>은 이들 다섯 클러스터들의 CC1에 대한 쌍대비교 

행렬과 이에 따른 우선순위벡터를 나타낸 것이다. 이와 같은 

방법으로 나머지 네 개의 클러스터에 대해서도 쌍대비교를 

수행한다.

4.3 수퍼매트릭스 구성

제 4.1절에서와 같은 방법으로 네트워크 상의 모든 연관관계에 

대해 쌍대비교를 수행하였다. 본 연구에서는 총 62건의 쌍대비

교 행렬을 작성하였다. 이를 통해 얻어진 우선순위 벡터를 바

탕으로 수퍼매트릭스를 구성하면 아래 <Table 7>과 같다. 예

를 들면, <Table 3>의 우선순위 벡터는 W11의 첫 번째 열을 구성

하고 있고, <Table 4>의 우선순위 벡터는 W21의 첫 번째 열에 

해당되며, <Table 5>의 우선순위 벡터는 W51의 첫 번째 열을 

구성하고 있다.

4.4. 수퍼매트릭스 변환

다음으로 <Table 7>의 수퍼매트릭스를 가중 수퍼매트릭스로 

변환한다. 아래 <Table 8>은 클러스터 간 쌍대비교를 통해 도출

된 클러스터 별 가중치를 나타낸 것이다. <Table 6>에서 도출된 

CC1에 대한 각 클러스터의 가중치가 첫 번째 열에 포함되어 있다. 

위의 클러스터의 가중치를 그에 상응하는 수퍼매트릭스의 

부분 매트릭스에 곱하여 가중 수퍼매트릭스를 도출하였다. 예

를 들어, 수퍼매트릭스에서 W11부분에는 0.422를 곱하고, W12

부분에는 0.281을 곱한다. 이런 방법으로 도출된 가중 수퍼매

트릭스는 <Table 9>과 같다. 가중 수퍼매트릭스를 연속하여 

곱한 결과, W143에서 모든 열벡터의 값이 수렴하였다. 이 열벡

터의 값이 각 의사결정요소들의 최종적인 우선순위 값이 된다. 

<Table 10>은 최종 극한수퍼매트릭스를 나타낸 것이다.



네트워크분석과정(ANP)을 이용한 기술개발 성공 예측 315
T

ab
le

 7
. S

up
er

m
at

rix

　
C

C
1

C
C

2
C

C
3

C
C

4
A

C

R
D

M
R

D
E

R
D

R
E

D
C

E
D

T
E

D
R

T
E

M
T

E
N

T
E

C
LT

I
LR

M
FT

S
T

D
S

T
D

F

C
C

1

R
D

M
0.

00
0 

0.
83

3 
0.

33
3 

0.
13

6 
0.

26
8 

0.
22

2 
0.

19
5 

0.
54

7 
0.

58
2 

0.
19

6 
0.

16
8 

0.
31

1 
0.

32
0 

0.
31

1 

R
D

E
0.

75
0 

0.
00

0 
0.

66
7 

0.
62

5 
0.

61
4 

0.
64

4 
0.

71
7 

0.
26

3 
0.

30
9 

0.
14

7 
0.

48
4 

0.
19

6 
0.

55
8 

0.
49

3 

R
D

R
0.

25
0 

0.
16

7 
0.

00
0 

0.
23

8 
0.

11
7 

0.
13

4 
0.

08
8 

0.
19

0 
0.

10
9 

0.
65

7 
0.

34
9 

0.
49

3 
0.

12
2 

0.
19

6 

C
C

2

E
D

C
0.

10
9 

0.
08

9 
0.

16
3 

0.
00

0 
0.

20
0 

0.
25

0 
0.

12
2 

0.
14

3 
0.

16
3 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

11
7 

0.
15

0 

E
D

T
0.

30
9 

0.
32

3 
0.

29
7 

0.
66

7 
0.

00
0 

0.
75

0 
0.

23
0 

0.
28

6 
0.

29
7 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

20
0 

0.
10

6 

E
D

R
0.

58
2 

0.
58

8 
0.

54
0 

0.
33

3 
0.

80
0 

0.
00

0 
0.

64
8 

0.
57

1 
0.

54
0 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

68
3 

0.
74

4 

C
C

3

T
E

M
0.

63
0 

0.
11

3 
0.

58
4 

0.
13

6 
0.

16
3 

0.
12

2 
0.

00
0 

0.
87

5 
0.

20
0 

0.
64

8 
0.

54
0 

0.
48

4 
0.

21
8 

0.
26

3 

T
E

N
0.

21
8 

0.
50

8 
0.

18
4 

0.
23

8 
0.

29
7 

0.
64

8 
0.

66
7 

0.
00

0 
0.

80
0 

0.
23

0 
0.

29
7 

0.
34

9 
0.

15
1 

0.
19

0 

T
E

C
0.

15
1 

0.
37

9 
0.

23
2 

0.
62

5 
0.

54
0 

0.
23

0 
0.

33
3 

0.
12

5 
0.

00
0 

0.
12

2 
0.

16
3 

0.
16

8 
0.

63
0 

0.
54

7 

C
C

4

LT
I

0.
07

2 
0.

10
9 

0.
16

3 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
13

6 
0.

12
2 

0.
19

6 
0.

00
0 

0.
25

0 
0.

33
3 

0.
14

3 
0.

12
2 

LR
M

0.
64

9 
0.

58
2 

0.
54

0 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
23

8 
0.

55
8 

0.
65

7 
0.

16
7 

0.
00

0 
0.

66
7 

0.
57

1 
0.

55
8 

FT
S

0.
27

9 
0.

30
9 

0.
29

7 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
62

5 
0.

32
0 

0.
14

7 
0.

83
3 

0.
75

0 
0.

00
0 

0.
28

6 
0.

32
0 

A
C

T
D

S
0.

80
0 

0.
87

5 
0.

85
7 

0.
80

0 
0.

83
3 

0.
75

0 
0.

80
0 

0.
33

3 
0.

25
0 

0.
75

0 
0.

85
7 

0.
80

0 
0.

00
0 

0.
00

0 

T
D

F
0.

20
0 

0.
12

5 
0.

14
3 

0.
20

0 
0.

16
7 

0.
25

0 
0.

20
0 

0.
66

7 
0.

75
0 

0.
25

0 
0.

14
3 

0.
20

0 
0.

00
0 

0.
00

0 

T
ab

le
 8

. C
lu

st
er

 w
ei

gh
ts

　
C

C
1

C
C

2
C

C
3

C
C

4
A

C

C
C

1
0.

42
2 

0.
28

1 
0.

27
0 

0.
14

2 
0.

47
7 

C
C

2
0.

16
8 

0.
46

8 
0.

11
0 

0.
00

0 
0.

15
4 

C
C

3
0.

26
1 

0.
18

3 
0.

42
7 

0.
29

1 
0.

28
8 

C
C

4
0.

10
7 

0.
00

0 
0.

15
3 

0.
50

2 
0.

08
1 

A
C

0.
04

2 
0.

06
8 

0.
04

0 
0.

06
5 

0.
00

0 



316 전정환․조현명․이학연
T

ab
le

 9
. W

ei
gh

te
d 

su
pe

rm
at

rix

　
C

C
1

C
C

2
C

C
3

C
C

4
A

C

R
D

M
R

D
E

R
D

R
E

D
C

E
D

T
E

D
R

T
E

M
T

E
N

T
E

C
LT

I
LR

M
FT

S
T

D
S

T
D

F

C
C

1

R
D

M
0.

00
0 

0.
35

2 
0.

14
1 

0.
03

8 
0.

07
5 

0.
06

2 
0.

05
3 

0.
14

8 
0.

15
7 

0.
02

8 
0.

02
4 

0.
04

4 
0.

15
3 

0.
14

8 

R
D

E
0.

31
7 

0.
00

0 
0.

28
1 

0.
17

6 
0.

17
3 

0.
18

1 
0.

19
4 

0.
07

1 
0.

08
3 

0.
02

1 
0.

06
9 

0.
02

8 
0.

26
6 

0.
23

5 

R
D

R
0.

10
6 

0.
07

0 
0.

00
0 

0.
06

7 
0.

03
3 

0.
03

8 
0.

02
4 

0.
05

1 
0.

02
9 

0.
09

3 
0.

05
0 

0.
07

0 
0.

05
8 

0.
09

3 

C
C

2

E
D

C
0.

01
8 

0.
01

5 
0.

02
7 

0.
00

0 
0.

09
4 

0.
11

7 
0.

01
3 

0.
01

6 
0.

01
8 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

01
8 

0.
02

3 

E
D

T
0.

05
2 

0.
05

4 
0.

05
0 

0.
31

2 
0.

00
0 

0.
35

1 
0.

02
5 

0.
03

1 
0.

03
3 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

03
1 

0.
01

6 

E
D

R
0.

09
8 

0.
09

9 
0.

09
1 

0.
15

6 
0.

37
4 

0.
00

0 
0.

07
1 

0.
06

3 
0.

05
9 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

10
5 

0.
11

5 

C
C

3

T
E

M
0.

16
4 

0.
02

9 
0.

15
2 

0.
02

5 
0.

03
0 

0.
02

2 
0.

00
0 

0.
37

4 
0.

08
5 

0.
18

9 
0.

15
7 

0.
14

1 
0.

06
3 

0.
07

6 

T
E

N
0.

05
7 

0.
13

3 
0.

04
8 

0.
04

4 
0.

05
4 

0.
11

9 
0.

28
5 

0.
00

0 
0.

34
2 

0.
06

7 
0.

08
6 

0.
10

2 
0.

04
3 

0.
05

5 

T
E

C
0.

03
9 

0.
09

9 
0.

06
1 

0.
11

4 
0.

09
9 

0.
04

2 
0.

14
2 

0.
05

3 
0.

00
0 

0.
03

6 
0.

04
7 

0.
04

9 
0.

18
1 

0.
15

8 

C
C

4

LT
I

0.
00

8 
0.

01
2 

0.
01

7 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
02

1 
0.

01
9 

0.
03

0 
0.

00
0 

0.
12

6 
0.

16
7 

0.
01

2 
0.

01
0 

LR
M

0.
06

9 
0.

06
2 

0.
05

8 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
03

6 
0.

08
5 

0.
10

1 
0.

08
4 

0.
00

0 
0.

33
5 

0.
04

6 
0.

04
5 

FT
S

0.
03

0 
0.

03
3 

0.
03

2 
0.

00
0 

0.
00

0 
0.

00
0 

0.
09

6 
0.

04
9 

0.
02

2 
0.

41
8 

0.
37

7 
0.

00
0 

0.
02

3 
0.

02
6 

A
C

T
D

S
0.

03
4 

0.
03

7 
0.

03
6 

0.
05

4 
0.

05
7 

0.
05

1 
0.

03
2 

0.
01

3 
0.

01
0 

0.
04

9 
0.

05
6 

0.
05

2 
0.

00
0 

0.
00

0 

T
D

F
0.

00
8 

0.
00

5 
0.

00
6 

0.
01

4 
0.

01
1 

0.
01

7 
0.

00
8 

0.
02

7 
0.

03
0 

0.
01

6 
0.

00
9 

0.
01

3 
0.

00
0 

0.
00

0 

T
ab

le
 1

0.
 L

im
it 

su
pe

rm
at

rix

　
C

C
1

C
C

2
C

C
3

C
C

4
A

C

R
D

M
R

D
E

R
D

R
E

D
C

E
D

T
E

D
R

T
E

M
T

E
N

T
E

C
LT

I
LR

M
FT

S
T

D
S

T
D

F

C
C

1

R
D

M
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
38

 
0.

11
38

 
0.

11
38

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 

R
D

E
0.

13
72

 
0.

13
72

 
0.

13
72

 
0.

13
72

 
0.

13
72

 
0.

13
72

 
0.

13
72

 
0.

13
72

 
0.

13
72

 
0.

13
73

 
0.

13
73

 
0.

13
73

 
0.

13
72

 
0.

13
72

 

R
D

R
0.

05
35

 
0.

05
35

 
0.

05
35

 
0.

05
35

 
0.

05
35

 
0.

05
35

 
0.

05
35

 
0.

05
35

 
0.

05
35

 
0.

05
35

 
0.

05
36

 
0.

05
36

 
0.

05
35

 
0.

05
35

 

C
C

2

E
D

C
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 
0.

02
67

 

E
D

T
0.

06
34

 
0.

06
34

 
0.

06
34

 
0.

06
33

 
0.

06
33

 
0.

06
33

 
0.

06
34

 
0.

06
34

 
0.

06
34

 
0.

06
34

 
0.

06
34

 
0.

06
34

 
0.

06
34

 
0.

06
34

 

E
D

R
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 
0.

08
22

 

C
C

3

T
E

M
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 
0.

11
38

 
0.

11
38

 
0.

11
38

 
0.

11
38

 
0.

11
38

 
0.

11
37

 
0.

11
37

 

T
E

N
0.

11
57

 
0.

11
57

 
0.

11
57

 
0.

11
56

 
0.

11
56

 
0.

11
56

 
0.

11
57

 
0.

11
57

 
0.

11
57

 
0.

11
57

 
0.

11
57

 
0.

11
57

 
0.

11
56

 
0.

11
57

 

T
E

C
0.

07
23

 
0.

07
23

 
0.

07
23

 
0.

07
23

 
0.

07
23

 
0.

07
23

 
0.

07
23

 
0.

07
23

 
0.

07
23

 
0.

07
23

 
0.

07
23

 
0.

07
24

 
0.

07
23

 
0.

07
23

 

C
C

4

LT
I

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

0.
03

04
 

LR
M

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

0.
06

81
 

FT
S

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

0.
06

73
 

A
C

T
D

S
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 
0.

03
47

 

T
D

F
0.

01
26

 
0.

01
26

 
0.

01
26

 
0.

01
26

 
0.

01
26

 
0.

01
26

 
0.

01
26

 
0.

01
26

 
0.

01
26

 
0.

01
27

 
0.

01
27

 
0.

01
27

 
0.

01
26

 
0.

01
26

 



네트워크분석과정(ANP)을 이용한 기술개발 성공 예측 317

4.5 최종우선순위(성공 확률) 도출

제안된 모형에서 TDS와 TDF가 각각 기술개발 성공가능성 

클러스터 내에 있는 성공과 실패 의사결정요소이므로, 이들 

값을 바탕으로 기술개발의 성공 및 실패 확률을 추정할 수 있

다. 극한수퍼매트릭스 상의 TDS와 TDF 값은 각각 0.0347과 

0.0126이다. 이 두 값을 정규화하면 기술개발 성공 확률은 

73.3%, 실패 확률은 26.7%가 된다. 따라서, 기술개발에 영향을 

주는 여러 요인들을 고려한 결과, MRM 기술개발의 성공 확률은 

73.3%로, 성공할 확률이 실패할 확률보다 높다고 예측되었다.

5. 결  론

본 연구에서는 기술개발 성공에 영향을 미치는 요인들의 상호

작용을 고려하여 개발 성공 확률을 예측하는 ANP 모형을 제안

하였다. 기술개발 성공 예측을 위한 ANP 네트워크 모형은 

R&D 속성, R&D 역량, 기술 속성, 기술 환경의 네 개의 요인 클

러스터와 성공과 실패를 포함한 대안 클러스터로 구성된다. 

제시된 ANP 모형을 MRAM 기술개발 성공 예측에 적용함으로

써 모형의 유용성을 입증하였다. 

본 연구는 지금까지 델파이법과 같은 정성적인 전문가 판단

에 의존해 왔던 기술개발 성공 예측을 위해 ANP를 이용한 보다 

체계적인 접근법을 제시했다는 점에서 의의를 가진다. ANP는 

다기준 의사결정 기법으로 널리 활용되어 왔으나, 일련의 구조

화된 방법 및 과정을 통해 예측을 지원함으로써, 판단적 예측 

방법으로도 유용하게 활용될 수 있다. 본 연구에서는 이러한 

ANP의 특성을 활용하여 전문가의 주관에 편향될 수 있는 기술

개발 성공 예측을 기술개발 성공에 영향을 미치는 몇 개의 요인

으로 세분화하고 이들 간의 연관관계를 고려함으로써 기술 개

발의 성공 가능성을 확률로써 예측하는 방법을 제시하였다.  

본 연구에서 제시된 기술개발 성공 예측을 위한 ANP 모형은 

고정된 것이 아니며, 새로운 요인을 추가하거나, 특정 요인을 

제외하는 등 기술개발 목적 및 환경에 따라 수정하여 활용하

는 것이 바람직하다. 본 모형에는 기술개발 성공을 결정하는 

요인으로써 네 개의 클러스터 및 12개의 세부 요인을 고려하였

으나, 이 외에도 기술개발 성공에 영향을 미치는 요인은 매우 

다양하다. 보다 다양한 요인을 모형에 반영한다면 예측 결과

의 정확성 및 설득력을 향상시킬 수 있을 것이다. 특히 본 연구

는 R&D 프로젝트 또는 NPD 프로젝트 성공을 결정하는 하나

의 요인으로서 기술개발 성공 가능성을 예측하기 위한 방법을 

제시했으므로, 개발된 기술의 양산 및 상업화와 관련된 요인

을 포함하지 않았다. 기술의 양산 및 상업화 또는 시장성과 관

련된 요인은 R&D 프로젝트 및 NPD 프로젝트의 성공을 결정

짓는 매우 중요한 요소이므로, 본 연구에서 제시된 모형에 이

와 관련된 클러스터 및 요인들을 추가하는 방식으로 모형을 

확장하면 R&D 프로젝트 또는 NPD 프로젝트의 성공 예측에도 

활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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