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처가 추격 성과에 미친 영향을 탐색적으로 고찰하였으며, 이를 위해 동 분야의 후발주자임에

도 불구하고 세계 선도 기업으로 성장한 일본 화낙의 수치제어장치 아키텍처 진화 사례에 대

한 심층 분석을 병행하였다. 연구결과 일본 화낙은 1980년대 중반 이후 수치제어장치 아키텍

처의 개방형 모듈화를 달성함으로써 다양한 공작기계 생산 기업의 요구 사항에 부응하면서 

대량 생산을 통한 원가 절감이 가능한 수치제어장치를 개발⋅생산하는 데 성공하였다. 이를 

통해 화낙은 시장 점유율 확대 및 뛰어난 성과를 달성하였음을 발견하였다. 반면 우리나라는 

1970년대 말 이후 약 40년 간의 추격 노력에도 불구하고 수치제어장치 아키텍처의 개방형 모

듈화를 달성하지 못함으로 인해 다양한 수요 기업이 생산하는 공작기계에 채택되는데 실패

하였으며, 결과적으로 제한된 추격 성과에 그치고 말았다. 또한 이러한 제한적인 추격 성과

는 개발 주체의 파산과 매각, 폐쇄 등으로 이어지면서 기술적 지식의 누적에 큰 어려움을 겪

었으며, 이로 인해 수치제어장치 아키텍처의 개방형 모듈화를 달성할 수 있는 만큼의 기술을 

축적하거나 설계 역량을 확보하지 못했음을 발견하였다. 본 연구 결과는 제품 아키텍처 관점

에서 후발주자의 추격 성과를 규명하고, 성공적인 기술 추격에도 불구하고 시장추격에 실패

하는 원인을 규명할 수 있는 이론적 기반을 구축하는 데 그 의의가 있다.



제품 아키텍처가 추격 성과에 미치는 영향에 대한 탐색연구  23

Key Words：Numerical controllers, Catch-up, Product architecture, Machine tools

An Exploratory Study on the Effect of Product Architecture on 

Catch-up Performance: The Development Case of Numerical 

Controllers in Korea
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Abstract：Despite many previous studies on catch-up, understanding on the effect of 

product architecture developed by latecomers on the catch-up performance remains 

limited. On the other hands, in contrast to the semiconductor, ship building, and 

automotive industry, even if Korean industry and government have invested the 

development of numerical controllers for machine tools in the past four decades, the 

industry and government have failed to achieve catch-up. Therefore, we newly examine 

the effect of product architecture on the catch-up performance of the Korea by 

implementing comparative research with periods on the evolution of product architecture 

of Fanuc’s numerical controllers, which have achieved the largest market share in the 

world. We found that Fanuc developed open modular architecture based numerical 

controllers and provided product with customization of user requirements as well as cost 

effectiveness. Consequently, Fanuc has sustained market leader position since the 

mid-1980s. However, despite all the efforts of the industry and government, we found 

that the Korea failed to develop open modular architecture based numerical controllers 

and could not achieve significant catch-up performance. Our findings provide important 

theoretical backgrounds for examining the catch-up performance as well as investigating 

the reason why latecomers failed to achieve market catch-up even if they accomplished 

technological catch-up. 
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Ⅰ. 서론

그간 우리나라의 제조업은 후발주자임에도 불구하고 전 세계적으로 유래가 없는 빠른 

성장을 달성해왔다. 선진국의 성숙 기술을 도입(Initiation)해서 내부 노력을 통해 자체 기

술을 확보(Internalization)하고, 신기술을 창출(Generation)하거나(Lee et al., 1988), 제품 

수명주기 상 경화기(Specific Phase)에 접어든 성숙 기술을 받아들여 공정혁신(Process 

Innovation)을 통해 기술 능력을 축적하고, 종래에는 축적된 기술 능력을 활용하여 유동

기(Fluid Phase) 기술 획득을 통해 제품 혁신(Product Innovation)을 달성하는(Kim, 

1997) 선발주자 추격(Catch-up) 전략은 우리나라 제조업이 단기간에 세계적인 경쟁력을 

확보하는데 크게 기여하였다. 이와 같은 추격 이론의 개발 이후 자동차, 메모리 반도체, 

디지털 TV, 이동통신 등 추격에 성공한 제조업을 대상으로 추격의 성공 요인과 조건에 

대한 연구가 다수 이루어졌다(예: Lee and Lim, 2001; Lee et al., 2005; Park, 2012). 

그러나 이론 개발 및 성공 사례에 대한 다수의 고찰에도 불구하고 기존의 추격 논의는 

아래의 두 가지 관점에서 한계점을 갖고 있다. 먼저 추격의 실패 사례에 대한 논의가 부족

하다. 물론 성공 사례에 대한 논의를 통해 성공에 필요한 선행 조건과 함의를 파악하는 

것도 중요하나, 실패를 유발했던 원인은 무엇이며, 추후 성공 가능성을 높이기 위해서는 

어떠한 자원과 정책 지원이 필요한지에 대한 함의를 찾는 것이 매우 중요하다(심형석⋅

홍선관, 2014; Bennet, 1991). 특히 우리나라가 추격을 넘어 세계적인 경쟁력을 확보한 제

조업에서 중국의 추격이 본격화됨에 따라 지속가능한 성장을 위해서는 신산업 육성 뿐 

아니라 선발주자가 점유하고 있는 고부가가치 분야에 대한 추격이 여전히 필요할 것이다. 

이러한 관점에서 기존 추격 실패 사례에 대한 논의는 추격을 위해 필요한 정책적 지원의 

효과성 제고 및 사회적 비용 최소화, 기획 및 추진 단계에서의 오류 파악을 통한 전략적 

추격 실행, 추격 성공을 위한 필요조건을 규명한다는 점에서 의의가 클 것이다. 

두 번째로 성공적인 추격을 위한 조건으로 기업이 처한 산업 환경과 경쟁 구조와 같

은 외부적 요인에 집중하고 있다는 점이다. 그간 후발 제조업의 성공적인 추격을 위해서

는 기술 패러다임 변화와 같은 추격의 기회의 창(Windows of Opportunity)이 열렸을 때 

외부 지식 기반을 적극적으로 활용하여 기술혁신 역량을 지속적으로 제고하고, 새로운 

기술혁신 경로를 개척하는 것이 중요함이 논의된 바 있다(이근 외, 2008; Lee and Lim, 

2001). 한편 김윤지(2006), Kim and Lee(2008)와 이근 외(2008)에서는 기술 패러다임 변

화가 크지 않으면서 낮은 혁신 빈도와 기술 궤적의 낮은 가변성이 특징인 자본재 제조업
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의 경우, 지속가능한 추격을 위해 제품과 고객 다변화 및 선발기업의 특허 소송과 덤핑 

공세에 대한 선제적 대응 및 정부의 정책적 지원이 필요하다고 주장하였다. 그러나 외

부적 요인뿐 아니라, 이를 반영한 산업과 기업의 전략이 경쟁우위확보 및 성과에 중요

한 영향을 미친다는 논의를 고려할 때(Helfat and Winter, 2011), 기술⋅제품 개발 전략

과 같은 내부적 요인이 추격 성과에 미치는 영향에 대한 논의가 조속히 전개될 필요가 

있다.

상기 제시한 기술⋅제품 개발 전략이 기업의 성과에 미치는 영향에 대한 논의의 관

점에서 우리는 제품 아키텍처(Product Architecture) 이론에 주목할 필요가 있다. 왜냐

하면 기업의 제품 아키텍처 선택(인테그랄 또는 모듈라)은 기업 내부의 제품 변형과 제

품 제공의 다양성, 부품 표준화, 제품 성능 최적화를 넘어 공급 사슬 상 기업 간 조정의 

용이성과 효과성이 달라진다는 점에서 기업의 성과와 밀접한 관련이 있기 때문이다

(Ulrich, 1995). 예를 들어 제품 개선(Upgrade), 변환(Adaptation) 등의 제품 변형이나 

국소 성능(Local Performance) 개선의 경우 모듈라 아키텍처가 비용 효과적인 것으로 

인식되는 반면 전역 성능(Global Performance) 개선은 많은 부품의 물리적 특성에 의해 

성능이 결정되는 특성 상 인테그랄 아키텍처를 통해서만 달성될 수 있는 경우가 많다

(Ulrich, 1995). 이에 따라 Fixson and Park(2008), Sosa et al.(2004), Salvador et 

al.(2002)와 같은 연구에서 제품 아키텍처가 기업의 성과에 미치는 영향에 대한 논의가 

다수 이루어졌다.

따라서 본 연구에서는 우리나라 공작기계 수치제어장치(NC, Numerical Controller) 

개발 사례를 중심으로 제품 아키텍처가 추격 성과에 미친 영향을 고찰하고자 한다. 수치

제어장치는 다양한 금속을 깎거나 외력을 가해 금속의 형태를 변형(성형)하는 공작기계

의 금속 가공 공정을 자동으로 제어하는 핵심기반 자본재 부품으로 우리나라 또한 1970

년대 말부터 수치제어장치의 국산화 및 추격을 위한 노력과 투자를 지속적으로 경주해

왔다(임채성, 2001; 임채성, 2006; Lim, 2007). 그러나 수요산업인 공작기계 산업은 2014

년 생산 기준 6.9%의 점유율을 기록하며, 세계 4위 국가로 성장(Gardner Research, 

2015)한 반면 수치제어장치는 2010년 기준 수요의 97.5%를 수입에 의존하는 등 절대수

입특화구조를 보이고 있다(한국산업기술진흥원, 2011). 또한 자체 개발에 성공하였다 하

더라도 특정 국내 기업의 공작기계에만 채택되는 등 제한적인 추격 성과 또는 추격의 실

패 사례로 논의된 바 있다(임채성, 2006; Lim, 2007). 본 연구는 이와 같은 수치제어장치

의 제한적 추격 성과의 원인으로 다양한 제조사의 공작기계에 적용하기 위한 수치제어

장치의 개방형 모듈라 아키텍처(Open Modular Architecture) 구현 실패 및 인터페이스 
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표준화 역량 미흡에 주목하고, 우리나라의 수치제어장치 추격 역사와 동 분야 세계 선도

기업인 일본 화낙(FANUC)의 수치제어장치 아키텍처 진화 간 시기별 비교(Comparative 

research design with periods)를 통해 이를 설명하였다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 후발국의 추격 및 우리나라의 공작기계 수

치제어장치 추격에 대한 논의와 함께 제품 아키텍처가 기업의 성과에 미치는 영향에 대

한 선행 연구를 고찰하고, 본 연구의 연구명제를 제시하였다. 이어 Ⅲ장에서는 본 연구

에서 활용한 연구방법론 및 자료 수집에 대해 서술하였으며, Ⅳ장에서는 수치제어장치 

및 관련 산업을 소개하고 일본 화낙의 수치제어장치 추격 및 아키텍처 진화 사례에 대해 

서술하였다. Ⅴ장에서는 우리나라의 수치제어장치 추격 역사 및 개발된 수치제어장치의 

아키텍처를 분석하고, 이를 화낙의 수치제어장치의 아키텍처와 시기별로 비교함으로써 

제품 아키텍처의 관점에서 우리나라의 수치제어장치 추격이 제한된 성과에 그친 원인을 

제시하였다. 마지막 Ⅵ장에서는 연구의 결론 및 토의와 향후 연구에 대해 논의하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 후발국의 추격에 대한 논의

추격이란 후발국가⋅산업(Latecomers)이 선발주자(Firstmovers)와의 기술 역량 및 시

장성과 격차를 줄여나가는 것으로 정의한다(Bell and Figuieredo, 2010; Hobday, 1995). 

1980년대 이후 우리나라와 대만과 같은 동아시아 국가 수준에서 추격 성과가 나타남에 

따라 이를 설명하기 위한 이론적 논의가 본격화되었으며, 국가(예: Kim, 1980), 산업(예: 

Lee et al., 1988), 그리고 기업(예: Hobday, 1998) 등 다양한 분석 단위(Unit of Analysis)

에서 논의가 이루어졌다. 먼저 Kim(1980)은 우리나라의 후발국가의 기술발전 형태를 도

입기술을 활용하여 완제품 조립 생산에 주력하는 실천기(Implementation), 기술 능력 축

적을 의미하는 소화기(Assimilation), 그리고 연구개발 확대 등 독자 기술 개발 노력을 

추진하는 개량 및 자체 개발기(Improvement)로 나누어 설명하였다. 한편 Lee et al. 

(1988)에서는 개도국의 기술 개발 과정을 산업, 기업 및 단위 기술 수준으로 다층화

(Multi-Level)하여 고찰한 것이 특징이다. 산업과 기업 수준의 기술 개발 과정은 선진국

의 기술을 획득, 실용화시키는 도입 단계(Initiation)를 거쳐 자체 노력을 통해 기술을 확
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보하는 내재화(Internalization) 단계, 그리고 세계 최초 기술의 창출(Generation) 단계로 

설명하였으며, 단위 기술 수준에서는 획득(Acquisition)과 소화⋅흡수(Assimilation), 개

량(Improvement)의 과정을 거치는데, 이 때 성숙기술에서 신기술 개발로 진화하는데 있

어 교육과 축적 경험의 활용이 중요함을 설명하였다. 마지막으로 Hobday(1998)에서는 

삼성전자와 대만 ACER에 대한 사례 연구를 통해 두 기업의 외부 기술 획득을 위한 학

습 노력과 설계 기술 확보를 부족한 자원을 극복하고 추격에 성공하게 된 원동력임을 규

명한 바 있다.

2000년대 들어서는 기술 체제(Technological Regimes) 특성과 추격을 연계한 연구가 

전개되었다. Lee and Lim(2001)에서는 후발주자의 기술적 노력의 결정 요인으로 기술적 

진보의 누적성, 기술 궤적의 유동성, 지식 베이스 특성 등과 같은 산업 별 기술 체제 특

성에 주목하고, 이러한 기술 체제 특성과 외부 지식 활용에 따라 경로 창출(Path 

creating), 단계 생략(Stage skipping), 경로 추종(Path following)과 같은 3가지 형태의 

추격 패턴이 존재함을 설명하였다. 이후 이근 외(2014)에서는 기술 체제 특성에 기회의 

창(Windows of Opportunity)이라는 개념을 결합하여 후발주자의 추격을 위해서는 기술 

패러다임 변화, 경기 순환(불황 및 호황) 및 시장 수요의 변화, 그리고 정부 정책 지원과 

같은 조건을 전략적으로 활용해야 함을 강조하였다. 

상기 서술과 같이 기존의 추격에 대한 논의는 추격 과정에서의 외부지식⋅기술 학습

과 기술 역량 축적 노력에 대한 강조와 함께, 기술 체제 특성에 적합한 추격 패턴 인식과 

기회의 창 활용의 중요성을 강조하고 있다. 그러나 이를 넘어 구체적인 기술⋅제품 전략

이 추격 성과에 어떠한 영향을 미쳤는지에 대한 논의는 여전히 부족하다. 전략이 기업의 

방향과 성과를 결정하는 의사결정 패턴이라는 관점(Mintzberg, 1978)에서 본다면, 외부

지식의 효과적인 활용⋅학습과 기술 역량 축적을 넘어 이를 구체화하고, 시장의 특성을 

반영한 기술⋅제품 전략 수립은 추격 성과를 결정하는데 매우 중요한 역할을 할 것이다. 

따라서 기술⋅제품 전략 수립의 관점에서 추격의 성과에 미치는 영향을 고찰하고, 실패 

또는 제한된 성과의 원인을 찾는 이론적 논의가 시급하다. 

2. 우리나라의 공작기계 수치제어장치 추격에 대한 논의

우리나라의 공작기계 수치제어장치 개발 및 추격 성과에 대한 이론적 논의는 임채성

(2001)에 기원한다. 임채성(2001)은 수요 산업인 공작기계 산업의 국산 수치제어장치 개



28  기술혁신연구 24권 2호

발에도 불구하고 시장에서 제한된 추격 성과에 그친 원인으로 (1) 사용자와 생산자 간 

정보 흐름 및 사용 결과에 대한 피드백이 원활하지 못해 판매 경험을 통해서만 축적할 

수 있는 성능 신뢰성 지식 획득이 어려웠고, (2) 성능에 대한 민감도가 매우 높은 제품 

특성 상 시장 구조가 고급, 중급, 저급 등으로 계층화되지 않아 저급 제품 시장에 우선 

진입 후 기술 축적과 개량을 통해 고급 제품 시장에 진입하는 후발주자의 추격 전략이 

효과를 발휘하지 못하였으며, (3) 암묵적 지식 특성으로 인해 역엔지니어링과 기술 라이

센싱과 같은 학습 노력이 유용하지 못했기 때문으로 제시하였다. 

이후 임채성(2006)과 Lim(2007)은 기존의 논의를 보완, 기술 체제 특성과 시장 특성에 

기반하여 성공적이지 못한 추격 성과의 원인을 분석할 수 있는 이론적 프레임워크

(Framework)를 개발하였다. 이러한 프레임워크를 수치제어장치의 추격 실패 사례에 적

용한 결과, (1) 기술 체제 관점에서는 수치제어장치의 복잡하고 상호의존성이 높은 기술 

특성 상 후발주자가 기술의 원천이 되는 지식에 접근⋅획득하는 데 어려움에 직면함을 

설명하였다. 또한 (2) 시장 특성 관점에서는 독과점에 가까운 시장 구조로 인한 높은 진입 

장벽, 높은 네트워크 효과, 계층화되어 있지 않은 시장 구조로 인해 후발주자의 시장 성공 

가능성이 낮은 상황에서 판매 경험을 통해서만 축적할 수 있는 (i) 사용자 환경에서 문제

없이 작동하도록 하는 제품 신뢰성 제고 지식, (ii) 사용자 환경에 맞게 고객화 하는 제품 

설계 지식 확보에 어려움을 겪게 됨에 따라 제한된 추격 성과에 머무름을 주장하였다. 

상기 제시한 우리나라의 공작기계 수치제어장치 추격에 대한 기존 논의는 추격의 성

과를 제한하는 제약 조건을 제시하고, 이를 기술 체제 특성과 시장 특성과 같은 이론적

인 프레임워크에 기반하여 규명하였다는 점에서 의의가 있다. 그러나 이러한 어려움을 

근본적으로 극복할 수 있는 기술⋅제품 전략에 대한 논의는 이루어지지 못하였다. 특히 

임채성(2006)에서 당시 이행되고 있던 수치제어장치의 모듈화에 주목하고, 이러한 제품 

아키텍쳐 혁신에 대한 대응력에 따라 선발주자와 후발주자의 시장성과가 결정될 것이라

는 주장이 제시된 바 있으나, 이를 직접적으로 규명하기 위한 실증 연구는 이루어지지 

못하였다. 특히 수치제어장치는 다양한 제조사에서 생산하는 공작기계에 활용되는 범용 

부품이라는 점에서(임채성, 2001; 2006) 제품 아키텍처 이론에 기반한 논의는 기술⋅제

품 전략 관점에서 추격 성과를 규명하는 데 이론적 공헌이 높을 것으로 기대된다. 
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3. 제품 아키텍처와 기업의 성과

3.1 제품 아키텍처의 세부 유형과 측정

제품 아키텍처란 제품의 기능적 요소의 배열(Arrangement), 기능적 요소와 제품 내 

물리적 부품 사이의 대응 관계(Mapping), 그리고 물리적 부품 간 인터페이스(Interface)

의 사양(Specification)을 결정하는 제품 설계 계획(Scheme)이다(Ulrich, 1995). 여기에서 

물리적 부품 간 인터페이스의 사양은 기능 수행을 위한 부품 간 공간⋅구조⋅에너지⋅

재료⋅정보 등의 상호작용 및 의존의 규칙(Protocol)을 의미한다(Sosa et al., 2003; 

Ulrich, 1995). 이와 같은 제품 아키텍처는 제품의 기능적 요소와 물리적 부품 간 대응 관

계와 부품 간 인터페이스의 복잡성 및 표준화 정도에 따라 인테그랄(Integral) 아키텍처

와 모듈라(Modular) 아키텍처로 구분한다(Shibata et al., 2005; Ulrich, 1995). 만약 어떤 

제품의 기능적 요소와 물리적 부품 간 대응 관계가 1대1 또는 단순하면서 부품 간 인터

페이스가 단순하거나 표준화되어 있다면 모듈라 아키텍처로, 그렇지 않은 경우, 즉 기능

적 요소와 물리적 부품 간 대응 관계가 복잡하거나 부품 간 인터페이스가 복잡해서 표준

화되어 있지 않다면 인테그랄 아키텍처로 정의할 수 있다(Shibata et al., 2005; Ulrich, 

1995). 한편 Shibata et al.(2005)는 부품 간 인터페이스 사양의 표준화 정도에 따라 모듈

라 아키텍처를 다시 폐쇄형 모듈라 아키텍처와 개방형 모듈라 아키텍처로 구분하였다. 

여기서 폐쇄형 모듈라 아키텍처는 인터페이스 사양이 사내에서만 표준화된 경우를 의미

하며, 개방형 모듈라 아키텍처는 산업 전반에 걸쳐 인터페이스 사양의 표준화가 진행된 

경우를 의미한다. 이에 따라 제품 아키텍처의 세부 유형 별 정의를 아래 <표 1>과 같이 

제시할 수 있다.

유형 설 명

모듈라(Modular)
▪ 제품 기능과 부품 간 대응 관계가 단순

▪ 부품 간 인터페이스가 단순

폐쇄형(Closed) ▪ 부품 간 인터페이스 사양 표준화가 사내에 한정⋅공유

개방형(Open) ▪ 부품 간 인터페이스 사양 표준화가 산업 전반에 널리 공유

인테그랄(Integral)

▪ 제품 기능과 부품 간 대응 관계가 복잡

▪ 부품 간 인터페이스가 복잡⋅비표준화

▪ 부품 간 인터페이스 사양이 비표준화

<표 1> 제품 아키텍처의 세부 유형
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인테그랄과 모듈라 아키텍처는 상대적인 개념이기 때문에 실제 제품의 아키텍처는 완

전한 모듈라와 인테그랄 아키텍처의 연속체(Continuum) 상에서 다른 제품과 상대적 비교

를 통해 인식되는 것이 일반적이다(Campagnolo and Camuffo, 2010; Fixson and Park, 

2008; Shibata et al., 2005). 이에 따라 제품 아키텍처를 실증적으로 측정(인테그랄 또는 

모듈라)하는 것은 상당히 어려우며, 이에 대한 대안으로써 제품 아키텍처의 모듈화 정도

(Modularity)를 제조사 직원을 대상으로 한 질문 등의 방법을 통해 간접적으로 측정하기 

위한 논의가 지속적으로 전개되었다(Fixson, 2005; Fixson and Park, 2005). 먼저 1990년

대 말～2000년 초에 걸쳐 고객이 제품 설계를 맞춤형으로 바꿀 수 있는 정도, 공통 부품의 

공유⋅재배치의 유연성, 또는 재배치를 위한 설계 변경 시의 부품 간 상호의존성이나 호

환성 정도에 따라 제품 아키텍처를 측정하기 위한 논의가 다수 이루어졌다(Duray et al., 

2000; Martin and Ishii, 2002; Tu et al., 2004; Worren et al., 2002). 靑島矢一⋅竹石彰

(2001) 또한 전용부품의 활용도, 제품 하부 모듈의 구성 요소 부품의 개수 및 구성 요소 

부품 간의 인터페이스의 수, 그리고 구성 요소간의 상호 의존 정도 등에 따라 모듈화 정도

를 측정할 수 있음을 주장하였다. 상기 논의를 종합하면 공통 부품의 공유 및 재배치 가능

성이 높고(낮은 전용부품 활용도), 이를 위한 설계 변경 시의 부품 간 상호의존성이 낮거

나 호환성이 높을수록, 그리고 제품을 구성하는 부품 수가 적고 부품 간 인터페이스가 단

순할수록 제품 아키텍처의 모듈화 정도가 높거나 모듈라 아키텍처에 가깝다고 판단할 수 

있다. 상기 논의의 관점에서 홍운선 외(2009), 고기영 외(2009) 등의 연구에서는 자전거, 

PC, 트럭, DVD, LCD TV, 승용차, 의료기기, 항공기, CRT TV 등의 제품을 대상으로 모

듈화 정도를 상대적으로 측정한 바 있다. 2000년대 중반 이후에는 Shibata et al.(2005)의 

폐쇄형 모듈라 아키텍처, 개방형 모듈라 아키텍처 구분에 의거하여 고기영 외(2009)의 연

구에서는 폐쇄형 모듈라 아키텍처 특성의 제품 사례로 공작기계, 레고(Lego), 메인프레임 

컴퓨터를 제시하였으며, 개방형 모듈라 아키텍처를 띄는 제품 사례로는 개인용 컴퓨터

(PC), 패키지 소프트웨어, 자전거, 상용차 등을 제시한 바 있다.

3.2 제품 아키텍처의 진화: 인테그랄 아키텍처에서 모듈라 아키텍처로

제품 개발 초기에는 제품의 기능과 제품 내 부품 간의 상호작용에 대한 이해도가 낮

거나 면밀하게 정의되어 있지 않아 제품의 아키텍처가 일반적으로 인테그랄 아키텍처에 

가깝다(Chesbrough and Kusnoki, 2001). 그러나 앞서 설명한 바와 같이 제품 아키텍처

는 기업의 성과와 밀접한 관련이 있다는 점에서 각 기업들은 시장의 수용성 증가, 그리
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고 시장 규모 확대에 의한 수익성 확보 및 이를 위한 생산 원가 절감을 위해 초기 아키

텍처에 머무르지 않고 끊임없이 아키텍처를 개선 또는 진화시킬 것이다. 

이러한 제품 아키텍처의 진화는 기술의 진화와 밀접하게 연계되어 있다(Shibata et al., 

2005). 기술의 진화는 제품의 지배적 디자인(Dominant Design)과 연계하여 설명할 수 

있는데, Abernathy(1978)는 무수히 많은 실험(Trial and Error)에 의해 제품의 지배적 디

자인이 정립되면 경쟁우위의 원천이 기술 탐색에서 원가 절감으로 변화하며, 기술 혁신

의 초점이 급진적(Radical)에서 점진적(Incremental)으로 변화하거나 제품 혁신에서 공

정 혁신으로 변화한다고 주장하였다. 이는 지배적 디자인이 출현하기 전까지 시장에는 

다양한 제품 아키텍처가 등장하는 반면, 이후 산업의 진화 과정에서 지배적 디자인이 출

현하면 제품 아키텍처의 변화는 감소함을 의미한다. 이에 따라 새로운 원천기술이 등장

해서 지배적 디자인이 나타나기 전까지는 여러 기업에서 다양한 형태의 아키텍처에 대

한 모색이 이루어지며, 지배적 디자인이 등장한 이후에는 주로 개별 요소 기술 차원의 점

진적 혁신이 발생한다는 논의를 다수 확인할 수 있다(Tushman and Rosenkopf, 1992; 송

위진 외, 2006). 

이와 같은 기술 진화에 기반한 제품 아키텍처의 진화는 지배적 디자인 정립 전후로 

인테그랄 아키텍처에서 모듈라 아키텍처로 진화한다(Fixson and Park, 2008; Shibata et 

al., 2005). 왜냐하면 제품 아키텍처의 모듈화는 산업 내 수직 분업 및 전문화(Vertical 

Specialization)를 통한 공급사슬의 효율성 제고와 뛰어난 외부 부품 채용과 같은 혁신 

성과 창출에 유리하기 때문이다(Sanchez and Mahoney, 1996; Fixson and Park, 2008). 

또한 지배적 디자인 정립 전후에 아키텍처가 인테그랄에서 모듈라로 진화한다는 것은 

인테그랄 아키텍처의 경우 제품 개발 초기 면밀한 기본 설계보다는 상세 설계를 진행하

면서 문제를 해결하는 반면, 모듈라 아키텍처 제품 개발 시에는 기본 설계부터 설계 규

칙에 의거하여 제품을 구성하는 부품 간 면밀한 개발 작업을 추진한다는 논의와도 연계

하여 이해할 수 있다(Ulrich and Eppinger, 2000). 이와 더불어 모듈라 아키텍처는 인테

그랄 아키텍처에 비해 제품에 대한 깊은 지식과 전문성을 요구함을 주장한 Baldwin and 

Clark(1997)의 연구를 통해서도 우리는 제품 아키텍처가 지배적 디자인 정립 전후로 인

테그랄 아키텍처에서 모듈라 아키텍처로 진화함을 알 수 있다.
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<그림 1> 제품 아키텍처의 진화와 반복

이러한 인테그랄 아키텍처에서 모듈라 아키텍처로의 진화는 특정 산업의 역사 내에서 

기존 기술의 진보가 한계에 다다르고, 새로운 기술과 지배적 디자인이 등장하여 혁신을 

일으키거나 시장의 요구와 기업의 전략에 따라 반복될 수 있다. 이에 대해 Chesbrough 

and Kusunoki(2001)는 조직의 관성(Inertia)으로 인해 제품 아키텍처의 변화에 대한 조

직의 동태적 적응의 실패를 의미하는 함정(Trap)에 빠짐을 설명하면서 제품의 아키텍처

가 <그림 1>과 같이 인테그랄에서 모듈라로, 이후 다시 ‘모듈라 → 인테그랄 → 모듈라’

의 사이클을 반복함을 주장하였다. 

3.3 제품 아키텍처가 기업의 성과에 미치는 영향과 관련한 선행연구

제품 아키텍처가 기업의 성과에 미치는 영향과 관련한 연구는 자전거 부품, 항공기 제

트 엔진, 자동차(상용차 포함), 휴대전화, 가전 등 다양한 산업을 대상으로 이루어졌다. 

국내에서는 한미경(2006)이 일본 자동차 및 부품 기업을 대상으로 한 연구에서 부품 아

키텍처와 기업 간 갈등 조정 메커니즘 간 적합성은 기업의 전략 및 성과와 밀접한 관계

가 있음을 밝힌 바 있다. 예를 들어 다수의 완성차 기업에 부품을 공급하는 기업은 모듈

라 아키텍처의 부품 개발에 주력하고 특정 기업 완성차의 성능 최적화를 추구하는 기업

은 인테그랄 아키텍처 부품 개발에 주력함을 규명하였다. 이승규 외(2008)은 중국의 상

용차 산업은 개방형 모듈라 아키텍처에 기반하여 자국 수요 맞춤형 제품 개발에 성공한 

반면 한국의 경우 기본적으로 인테그랄 아키텍처를 추구하고 있어 대량 고객화 등의 시

장성과 창출에 장애요인으로 작용할 수 있음을 주장하였다. 이 밖에 김영진(2008)은 휴
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대폰용 카메라 부품 개발 업체가 완제품(휴대폰)의 플랫폼 변경에 주도적으로 참여하고 

다른 부품과의 인터페이스를 구축함으로써 완제품 성능 개선은 물론 자사 부품의 매출

과 완제품의 시장 점유율 확대에 기여하고 휴대폰 시장 내의 핵심 부품 공급 업체로 성

장한 사례를 제시한 바 있다. 또한 강창모(2008)은 국내 완성차 및 자동차 부품 기업 사

례를 통해 자동차 산업은 PC 산업과는 달리 완성차 업체의 조직 내 저항과 전략적 의도, 

부품 공급 업체의 역량 부족에 따라 모듈화가 더디게 일어남을 밝히고 이에 따른 부품 

간 성능 초점의 차별화(감성 또는 기능), 개발 방식의 차별화(통합적 또는 독립적) 및 아

웃소싱 성과의 차별화를 확인하였다.

해외의 경우 Salvador et al.(2002)는 모듈라 아키텍처를 공통의 제품 플랫폼 상에서 

특정 모듈라 부품을 바꾸는 부품 교체형(Component Swapping)과 제품을 구성하는 부

품 간 인터페이스가 모두 다르면서 공통의 제품 바디가 없는 상태에서 모듈라 부품을 조

립하는 부품 결합형(Component Combinatorial) 모듈라 아키텍처로 구분하고 자전거, 상

용차, 전화기, 가전(전자레인지⋅오븐) 등에 대한 사례연구를 통해 부품 교체형 모듈라 

아키텍처는 대량 생산 극대화에 긍정적인 영향을 미치고 부품 결합형 모듈라 아키텍처

는 다품종 소량 생산이 필요한 제품의 생산 실적 극대화에 기여함을 규명하였다. 한편 

Sosa et al.(2004)에서는 항공기 제트 엔진을 구성하는 하위 시스템(Sub system) 및 부

품 간 설계 인터페이스와 각 하위 시스템 및 부품 개발을 담당하는 팀 간의 상호작용에 

대한 분석을 통해 인테그랄 아키텍처 특성의 하위 시스템과 부품 개발을 담당하는 팀 간

의 긴밀한 상호작용이 제품 성능 최적화, 제품 수명 주기 확대 등 기업 성과 창출에 중요

한 역할을 함을 규명하였다. 또한 Fixson and Park(2008)은 1980년대～90년대 자전거 핵

심 부품인 드라이브 트레인(Drive Train)의 아키텍처가 일시적으로 모듈라에서 인테그

랄 아키텍처로 변화함에 따라 관련 산업구조가 과점화되었음을 밝히고 제품 아키텍처의 

선택 시 공급사슬관리의 효율화에 따른 가치 뿐 아니라 산업구조 변화에 따른 전략적 가

치 등을 면밀히 고려할 필요가 있음을 주장하였다. 

3.4 연구명제 제시

상기 제시한 제품 아키텍처의 진화 및 제품 아키텍처가 기업의 성과에 미치는 영향과 

관련한 선행연구 고찰을 통해 우리는 일반적으로 모듈라 아키텍처 특성의 완제품 또는 

부품 개발은 다수의 고객 확보와 제공물(Offering)의 맞춤화를 통해 시장 지배력을 확대

하거나, 아웃소싱 및 공급사슬관리 효율성을 제고함으로써 기업의 성과에 긍정적인 영향
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을 미침을 확인하였다. 반면 인테그랄 아키텍처의 경우 개발 팀 간 긴밀한 상호작용을 

통해 제품 전역 성능을 최적화하거나 제품 수명 주기를 확대하는데 장점이 있음을 파악

하였다. 또한 제품 아키텍처를 인테그랄형으로 전환하여 산업구조의 과점화에 성공할 경

우 막대한 경제적 효과를 향유할 수 있음을 알 수 있다. 이는 제품 아키텍처의 선택 또는 

기술 진화에 기반한 제품 아키텍처의 진화가 기업의 성과에 미치는 영향이 매우 크며, 

후발주자의 추격 성과의 핵심 결정 요인으로 작용할 수 있음을 시사한다. 특히 만약 후

발주자가 소수의 지배적인 기업이 존재하기보다는 다수의 전문화된 기업들로 구성된 완

제품 산업에서 공통으로 활용되는 부품 산업에 진입한다면, 지속적인 기술개발 노력과 

투자를 통해 개발하고자 하는 부품에서 개방형 모듈라 아키텍처, 즉 완제품과의 인터페

이스 사양 표준화를 달성해야할 것이다. 이는 시장에서의 광범위한 채택을 유도하고 나

아가 추격 성과에 매우 중요한 영향을 미칠 것이기 때문이다. 다시 말해 후발주자는 개

방형 모듈라 아키텍처 달성을 통해 다양한 고객을 공략하고, 고객과의 상호작용을 통해 

부품의 성능을 개선할 수 있는 자원을 확보하여 재투자함으로써 추격 성과를 극대화해

야할 것이다. 이러한 관점에서 우리는 다음과 같은 연구명제를 제시한다.

연구명제: 다수의 전문화된 기업들로 구성된 완제품 산업을 수요처로 보유한 

부품 산업에서 후발주자가 생산하는 부품의 개방형 아키텍쳐 모듈화 달성은 추

격 성과에 긍정적인 영향을 미친다.

위와 같이 제시한 연구명제에 기반하여 본 연구에서는 과거 우리나라가 개발한 수치

제어장치가 제한적인 추격 성과에 그친 원인을 제품 아키텍처 관점에서 고찰하였다. 특

히 수치제어장치 분야의 후발주자임에도 불구하고 개방형 모듈라 아키텍처 구현을 통해 

미국을 추격하는데 성공, 세계를 선도하는 기업으로 성장한 일본 화낙의 수치제어장치 

아키텍처 진화 사례에 대해 분석한 기존 연구 고찰 및 실증 자료 분석을 병행함으로써 

우리나라 수치제어장치의 제한적 추격 성과에 대한 논의를 심층적으로 전개하였다.
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Ⅲ. 연구방법 및 자료

본 연구에서 제시한 연구문제 해결을 위해 사용한 방법론은 유의 추출법(Purposive 

Sampling)에 기반하여 상반된 상황에 놓여있는 2개의 사례를 발굴하고, 발굴 사례를 심층 

비교 분석하는 다중 사례 연구(Multiple Case Studies)이다. 먼저 유의 추출법은 비교 대

상에 비해 크게 다른 성과를 기록한 예외적 산업이나 기업을 대상으로 성과의 차이 또는 

그와 관련한 연구문제를 해결하는데 적합한 표본 추출 방법이다(Kemper et al., 2003). 또

한 상반된 상황에 놓여 있는 복수의 사례를 발굴하여 문자적 반복(Literal Replication) 방

식으로 비교하는 연구는 보다 일반화된 이론 개발 및 연구 결과의 외적 타당성을 제고하

는데 효과적인 방법론이다(Eisenhardt, 1989; Eisenhardt and Graebner, 2007; Yin, 2003). 

이에 따라 본 연구는 1970년대 말부터 2000년대 말에 이르는 우리나라의 수치제어장치 

추격 역사에 대한 종단적 연구(Longitudinal Study) 및 같은 시기 일본 화낙의 수치제어

장치 아키텍처 진화에 대한 기존 연구와의 비교 연구를 수행함으로써 제품 아키텍처와 

추격 성과 간 인과관계의 타당성을 제고하였다. 따라서 본 연구는 우리나라 수치제어장치

의 제한된 추격 성과 또는 추격 실패의 원인을 제품 아키텍처 관점에서 규명하는 데 적합

한 방법일 뿐 아니라 다른 추격의 성공과 실패 사례의 원인을 규명하는데 기여할 수 있을 

것으로 기대된다.

화낙과 우리나라가 개발한 수치제어장치의 아키텍처 유형 측정은 <표 1>에서 제시한 

설명에 기반하되 공작기계와 수치제어장치 간 관계를 고려하여 다음과 같은 기준으로 

이루어졌다. 만약 수치제어장치가 다양한 제조사가 생산하는 공작기계에 채택된 경우에

는 산업 전반에 널리 공유되는 수치제어장치와 공작기계 간 인터페이스 사양의 표준화

를 달성한 것으로 간주하고 개방형 모듈라 아키텍처로 인식하였다. 반면 수치제어장치가 

어떠한 공작기계에도 채택되지 못한 경우, 자사 공작기계에만 채택된 경우, 또는 산업 

내에서 제한된 범위에서 채택된 경우는 수치제어장치와 공작기계 간 인터페이스 사양이 

표준화되지 못한 인테그랄 아키텍처 또는 표준화되어 있더라도 그 범위가 기업 내에 한

정되어 있는 폐쇄형 모듈라 아키텍처로 인식하였다. 

본 연구에 필요한 자료 수집을 위해 연구진은 관련 산업 협회 및 연구기관의 전문가 

3인을 대상으로 한 인터뷰를 통해 1차 자료(Primary Data)를 생성하였다. 인터뷰는 직접 

방문을 통해 총 3회 실시하였으며, 회 당 1시간 내외의 시간이 소요되었다. 특히 제품 아

키텍처의 이론과 사례에 관련한 반구조화된(Semistructured) 개방형 질문(Open-ended 
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question)을 인터뷰 대상 전문가에게 사전에 배포함으로써 인터뷰 시 제품 아키텍처의 관

점에서 전문가의 적극적인 참여를 유도하고 인터뷰의 정확성과 효율성을 높이고자 하였

다(Miles and Huberman, 1994; Yin, 2003). 1차 자료와 함께 화낙 및 우리나라가 개발에 

성공하거나 판매 실적을 달성한 수치제어장치와 관련한 신문 라이브러리 자료, 시장 분석 

보고서 그리고 관련 문헌 연구(임채성, 2001; 임채성, 2006; Lim, 2007; Kodama and 

Shibata, 2014; Shibata, 2016; Shibata et al., 2005; Shibata and Kodama, 2008) 등을 망라

하는 2차 자료(Secondary Data)를 통합적으로 활용하여 화낙과 우리나라가 개발한 수치

제어장치의 아키텍처를 규명하였다. 이와 같은 1차 자료와 2차 자료의 통합적 활용을 통

해 우리는 1차 자료 분석 결과를 검증할 수 있었다(Glaser and Strauss, 1967; Yin, 2003). 

Ⅳ. 공작기계 수치제어장치와 화낙의 아키텍처 진화 사례

1. 공작기계 수치제어장치 개요

수치제어장치는 마이크로 컴퓨팅 기술을 활용하여 공작기계의 금속가공 기능 수행을 

위해 필요한 공작물의 움직임, 공구의 절삭 형상 및 속도와 같은 파라미터를 수치화하여 

입력함으로써 금속가공 기능을 자동으로 제어하기 위한 부품이다(임채성, 2001; 임채성, 

2006; 한국산업기술진흥원, 2011; Lim, 2007). 이러한 수치제어장치는 <그림 2>와 같이 

MPU(Micro Processor Unit)와 프로그램화 제어 명령이 입력된 메모리(ROM), 시스템 

소프트웨어를 저장하는 버블 기억 장치(Bubble Memory)로 구성된 연산제어부(Computation 

Unit), 구동 제어부(Numerical Control Kernel, Drive Unit), 데이터 입출력 HMI(Human 

Machine Interface, Display Unit)로 구성되어 있으며, 공작물과 공구의 움직임을 제어하

는 것이 핵심 기능이다. 이에 따라 수치제어장치와 함께 공작물의 위치와 위치 변화 속

도를 결정하는 서보 모터⋅드라이브, 그리고 공작물을 가공하기 위한 공구의 회전 속도

를 결정하는 구동부품인 스핀들 모터⋅드라이브를 합쳐 수치제어 시스템이라 부르기도 

한다(산업연구원, 2014; 한국산업기술진흥원, 2011). 이와 같은 수치제어 시스템은 공작

기계 제조원가의 25～40% 가량을 차지할 정도로 공작기계 기능 구현에 있어 핵심적인 

역할을 한다(Chuma, 2001; 산업연구원, 2014; 임채성, 2001; 임채성, 2006; 한국산업기술

진흥원, 2011). 
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수치제어 시스템의 세계 시장 규모는 Gardner(2015)에서 발표하는 세계 공작기계 생

산 규모(2014년 813.2억 달러)를 고려하였을 때 2014년 약 203.3～325.3억 달러로 추정된

다. 이중 수치제어장치만의 시장 규모는 수치제어 시스템에서의 수치제어장치의 원가 비

중(약 30%, ARC Advisory Group, 2008)을 감안할 시 대략 61.0～97.6억 달러로 산출된

다. 주요 기업의 수치제어장치 시장 점유율은 2007년 기준 일본의 화낙이 40.2%로 압도

적인 수치를 기록하고 있으며, 독일의 지멘스와 하이덴하인이 각각 22.0%, 7.4%, 일본의 

미쓰비시전기가 5.2%, 미국의 하스가 3.0%, 일본의 오쿠마가 2.6% 등으로 그 뒤를 잇고 

있다(한국산업기술진흥원, 2011).

국내 수치제어장치 시장은 2014년 생산 56억 달러, 세계 시장 점유율 6.9%를 기록한 

공작기계산업(Gardner, 2015)의 성장과 연계하여 지속적으로 확대되었다. 그럼에도 불구

하고 수치제어장치는 해외 수입에 크게 의존하고 있으며, 수입 중에서도 일본 화낙에 대

한 의존도가 절대적인 것으로 나타났다. 큐리어스(2011)와 한국산업기술진흥원(2011)의 

조사에 따르면 2010년 기준 수치제어장치의 수입의존도는 95% 이상을 차지하고 있으며, 

이중 화낙은 80%대의 점유율로 국내 시장을 사실상 독점하고 있는 것으로 확인되었다. 

이는 우리나라 공작기계산업의 연간 수주 금액(4조 원)을 고려했을 때, 매년 4,000억 

원～5,000억 원에 달하는 외화가 화낙의 수치제어장치 구입을 위해 지출되고 있음을 의

미한다. 

<그림 2> 공작기계 수치제어장치와 수치제어시스템의 구성
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2. 공작기계 수치제어장치의 아키텍처 진화

: 일본 화낙의 추격 사례

일본 화낙(FANUC, Fuji Automatic NUmerical Control)은 1956년 후지츠(Fujitsu)에 

근무하던 이나바 세이우에몬에 의해 설립된 회사이다. 이나바 세이우에몬은 1952년 미국 

MIT의 밀링머신용 수치제어장치 개발에 주목한 후지츠 경영진에 의해 1956년 수치제어

장치 신규사업 추진 팀장에 임명되는데, 이것이 바로 화낙의 시작이다. 이후 화낙은 히타

치 정밀기계와의 협력을 통해 1959년 1월 회로요소(Circuit Element)로 진공관(Vaccum 

Tube)을 사용한 밀링머신용 수치제어장치를 미쓰비시중공업의 나고야 비행기 조립 공

장에 납품함으로써 일본 최초의 수치제어장치 개발에 성공하게 된다(이공래⋅심상완, 

2000; Shibata et al., 2005). 당시의 수치제어장치 모델명은 Fanuc 201A로 알려져 있다

(이공래⋅심상완, 2000). 

이후 이나바 세이우에몬의 수치제어장치 사업 추진팀은 트랜지스터와 다이오드, 그리

고 다양한 집적회로(IC, Integrated Circuits)를 사용하여 고정 배선에 의한 수치제어장치

의 논리와 제어 동작을 실현하는 하드와이어드 논리(Hard wired Logic) 방식을 채택함

으로써 수치제어장치 아키텍처의 개방형 모듈화를 달성하였으며, 이를 바탕으로 일본 내

수 및 세계 시장에서 압도적인 성과를 거두게 된다(Itohisa, 2010; Shibata et al., 2005; 

Shibata and Kodama, 2008). 1966년 출시된 Fanuc 260은 집적회로를 사용함으로써 이전 

모델(Fanuc 220, 트랜지스터 사용, 1962년) 대비 제어부 상대 면적이 1/8 수준으로 줄어

들었으며, 3년 뒤인 1969년에는 3개의 기본 제어부와 9개의 기본 옵션 모듈, 20개의 확장 

옵션 모듈로 분화되어 다양한 제조사의 공작기계 적용이 가능한 수치제어장치를 생산하

게 된다(Shibata et al., 2005; Kodama and Shibata, 2014). 이를 통해 화낙은 수치제어장

치의 대량생산(Mass Production)과 기능 추가의 용이성을 통한 고객 맞춤형 생산

(Make-to-Order)을 동시에 달성하였을 뿐 아니라 유지보수의 간편성을 실현하였으며, 

1967년～1974년 사이 80～95%에 달하는 압도적인 일본 수치제어장치 시장 점유율을 기

록하게 된다(Mazzoleni, 1997; Shibata et al., 2005). 이와 같은 공작기계 시장에서의 광

범위한 채택과 성과는 화낙이 개방형 모듈라 아키텍처를 띄는 수치제어장치 개발에 성

공하였음을 시사한다.

상기 서술과 같이 화낙은 1960년대 하드와이어드 논리 방식을 채택한 수치제어장치 

시장에서 막대한 성과를 거두었음에도 불구하고 1970년대 들어 MPU(Micro Processor 



제품 아키텍처가 추격 성과에 미치는 영향에 대한 탐색연구  39

Unit) 내의 제어 소프트웨어에 기반하여 제어 동작을 실현하는 소프트와이어드 논리

(Soft wired Logic) 방식의 컴퓨터화(Computerized)된 수치제어장치 개발(Computerized 

Numerical Controller, CNC)를 세계 최초로 추진하게 된다(Itohisa, 2010). 왜냐하면 하드 

와이어드 논리 방식은 소프트와이어드 논리 방식에 비해 제어 유연성이 낮고, 수치제어

장치를 소형화(Compact)시키는데 한계가 있기 때문이다. 이를 통해 1975년 화낙은 최초

의 소프트와이어드 방식의 수치제어장치인 Fanuc 2000C를 개발하는데 성공한다. 

그러나 화낙은 MPU를 채택한 소프트와이어드 방식의 수치제어장치에서 기존의 하

드와이어드 방식에 비해 훨씬 복잡한 기능과 부품 간 대응 관계에 직면하게 되고, 이로 

인해 개발 초기 하드와이어드 방식에 비해 모듈라형 수치제어장치를 개발하는데 어려

움을 겪게 된다. 실제로 소프트와이어드 방식의 최초 모델로 1975년에 출시된 Fanuc 

2000C1)의 제어부 PCB 상대 면적은 하드 와이어드 방식의 마지막 모델인 Fanuc 260에 

비해 더 큰 값을 가짐을 확인할 수 있다(Shibata et al., 2005). 이에 대해 Shibata et 

al.(2005)와 姜英美(2008)은 화낙이 회로요소로 MPU를 새롭게 채택함에 따라 수치제어

장치 아키텍처 설계에서의 성능2) 및 신뢰성3)과 관련한 새로운 기술적 이슈에 직면하게 

되었고, 이를 해결하는 과정에서 수치제어장치의 아키텍처가 일시적으로 인테그랄로 

바뀌었기 때문으로 설명하고 있다. 이는 MPU와 같은 새로운 회로요소 기술을 채택함

에 따라 수치제어장치 내 기능과 부품 간 대응 관계 및 수치제어장치와 공작기계 간 인

터페이스의 변화가 필요하였으나, 화낙에는 기존의 하드와이어드 방식과 관련한 아키

텍처 지식이 축적되어 있어 소프트와이어드 방식에서의 기능과 부품 간 대응 관계와 

수치제어장치와 공작기계 간 인터페이스의 단순화에 실패하였음을 의미한다

(Henderson and Clark, 1990). 이와 같은 화낙의 소프트와이어드 방식 수치제어장치의 

인테그랄 아키텍처는 1979년에 출시된 Fanuc System 6까지 지속되었다(Shibata et al., 

2005). 이는 화낙 수치제어장치의 다수의 고객 확보 및 고객 맞춤형 제품 개발 역량의 

감소로 이어졌고, 궁극적적으로 시장성과에 부정적인 영향을 미쳤다. 실제로 화낙의 일

본 내 수치제어장치 시장 점유율은 1980년 59.4%까지 하락하였는데, 이는 1967년～

1974년의 시장 점유율(80～95%) 대비 20～35%p 낮은 수치이다(Itohisa, 2010). 결과적

1) 1974년 인텔이 출시한 3000 Series MPU를 채택하여 개발(Shibata, 2016; Wikipedia, 2016)

2) 하드와이어드 논리 방식에서 소프트와이어드 논리 방식으로의 전환에 따라 머시닝 지침에 의

한 공구 위치 계산 및 구동부 펄스 분배와 같은 보간 함수(interporation function)의 적합성에 

문제가 발생

3) 소프트와이어드 논리 방식의 MPU는 하드와이어드 논리 방식에 비해 온도와 소음, 진동, 먼지 

등 기계 작동 환경에 훨씬 민감
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으로 화낙은 소프트와이어드 방식 수치제어장치 개발의 선두주자였으나 인테그랄 아키

텍처에 따른 고객 맞춤형 제품 개발에 어려움을 겪으면서 경쟁자에게 수치제어장치 시

장을 빼앗기는 결과를 초래하였다. 

이러한 어려움에도 불구하고 화낙은 점차 소프트와이어드 수치제어장치에 대한 지식

을 축적하고, 시스템 전체의 성능 개선과 신뢰성 제고에 대한 역량을 제고함에 따라 

1980년대 중반 이후 소프트와이어드 수치제어장치의 개방형 모듈화에 성공하게 된다. 

1985년 9월 화낙은 Fanuc 2000C와 System 6에 이어 2세대 수치제어장치로 불리는 

Fanuc Series 0을 출시하는데, Series 0은 모든 하드웨어 모듈이 버스(Bus) 형태의 공통 

인터페이스에 연결되어 있고, 소프트웨어 모듈 또한 사용자 선택 모듈과 범용 모듈로 구

분되어 공작기계를 가동할 때 두 모듈 간 데이터 교환을 위한 사용자 인터페이스가 명확

히 정립되어 있는 개방형 모듈라 아키텍처를 확보하는데 성공하였다(Shibata et al., 

2005). 이와 같은 개방형 모듈라 아키텍처 구축을 통해 화낙은 소프트와이어드 수치제어

장치에서도 대량생산과 기능 추가의 용이성을 통한 고객 맞춤형 생산을 동시 달성하게 

되었다. 실제로 Series 0 제품은 2004년 7월 판매가 종료될 때까지 전 세계적으로 35만 

대 가량 팔리며 단일 모델 기준 최다 판매 기록을 보유한 모델이 되었다(Kodama and 

Shibata, 2014). 이와 같은 화낙 수치제어장치의 개방형 모듈화는 3세대 수치제어장치로 

알려진 Series 16(1991년 출시) 개발 이후 더욱 심화되었다. Series 16의 하드웨어 구성은 

디스플레이(Display), 연산(Computation), 구동(Drive) 등의 서브 모듈(Sub Module)로 

더욱 단순화되었으며, 소프트웨어 또한 서브 모듈 별로 맞춤형 생산 및 고객의 요구에 

따라 독립적 수정이 가능한 수준으로 구현되었다(Shibata et al., 2005).

이와 같은 소프트와이어드 수치제어장치의 개방형 모듈라 아키텍처 구축을 통해 화낙

은 1980년대 중반 이후 시장에서 다시 압도적인 점유율을 회복하였다. 실제로 1980년대 

말 화낙의 일본 내 시장 점유율은 80%를 상회하였으며, 세계 시장 점유율은 약 50%를 

기록하였음을 다수의 문헌을 통해 확인할 수 있다(Lee, 1996). 다시 말해 화낙은 1960년

대 초～1970년대 중반에 이르는 기간 동안 하드와이어드 수치제어장치 아키텍처의 개방

형 모듈화를 통해 지배적인 점유율을 확보하였으나, 이후 MPU와 같은 새로운 기술 도

입으로 인해 일시적으로 아키텍처의 모듈화에 어려움을 겪으면서 경쟁사에게 시장을 빼

앗기게 된다. 그러나 1980년대 중반 이후 소프트와이어드 방식의 수치제어장치 아키텍처

의 개방형 모듈화를 달성함으로써 대량생산을 통한 원가 절감은 물론 다양한 공작기계 

생산업체에 대한 대응 능력을 확보하여 시장 점유율을 제고하는데 성공하였다. 이후 화

낙은 지속적으로 개방형 모듈라 아키텍처를 유지하면서 기존 기술의 개선을 통해 지배
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적인 시장 점유율을 지속적으로 유지하고 있다. 이와 같은 화낙 수치제어장치의 개방형 

모듈라 아키텍처는 공작기계 산업이 특정 고객의 수요에 부합하는 맞춤형 기계를 생산

하는 전문 공급자형(Specialized Suppliers) 산업임에도 불구하고 공작기계 제조사가 자

사 기계의 인터페이스를 화낙 수치제어장치의 인터페이스에 맞추도록 하는데 크게 기여

하였다(류희숙, 2015). 이러한 화낙의 다양한 제조사의 공작기계 적용이 가능한 대량생산 

체제 구축의 성과는 시장 점유율 뿐 아니라 높은 수익성에서도 확인할 수 있는데, 이는 

수요 제품 시장에 대한 독자적인 범용 부품 공급을 통해 높은 수익률을 달성할 수 있는 

외부 모듈형 아키텍처 포지셔닝 전략으로도 이해할 수 있다(고기영 외, 2009). 실제로 화

낙은 롬, 시마노, 히로세전기, 마부치모터, 키엔스 등과 함께 일본의 대표적 6대 초고수익 

기업으로 꼽히고 있으며, 매년 40% 수준의 영업이익률을 기록하고 있다(나미에 카즈키

미, 2008; 매일경제, 2015). 상기 언급한 화낙 수치제어장치의 아키텍처 진화 및 관련한 

논리 방식, 회로 요소(컴퓨팅 소자), 대표 제품 모델, 그리고 그에 따른 시장 점유율(일본 

내)의 변화 등을 아래 <표 2>와 같이 정리하였다. 

시기 ～1960년대 중반
1960년대 후반

～1970년대 초반

1970년대 중반

～1980년대 초반
1980년대 중반～

아키텍처 인테그랄 개방형 모듈라 인테그랄 개방형 모듈라

논리방식 - 하드와이어드 소프트와이어드(CNC)

회로요소

(컴퓨팅 소자)

진공관,

트랜지스터
집적회로(IC) 마이크로 프로세서(MPU)

제품 모델

(예시)

Fanuc 201A

Fanuc 220
Fanuc 260

Fanuc 2000C

Fanuc System 6

Fanuc Series 0

Fanuc Series 16

일본 시장 

점유율
- 80～95% 60% 이하 80%+

<표 2> 화낙 수치제어장치의 아키텍처 진화

Ⅴ. 우리나라 공작기계 수치제어장치의 추격과 아키텍처

우리나라 또한 일본과 같이 수치제어장치 기술 추격 및 확보의 중요성을 인지하고 

1970년대 말부터 기술 추격 및 자립화를 위한 R&D를 지속적으로 수행하였다. 우리나라 

최초의 수치제어장치 기술개발 노력은 1976년～1977년 한국과학기술연구원이 연구 인력
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을 투입하고, 전기기계 제조업체 금성전기(현 LS산전)가 연구비를 투자하여 공동으로 

개발한 MPU 기반의 수치제어장치 ‘GSCOM-80A’이다(건설경제, 2010; 매일경제, 1977; 

전자신문, 1996). 당시 개발한 수치제어장치에서 채용한 기술에 대해 매일경제(1977)에서

는 미국과 일본에서도 최신기술로 인식됨을 보도하고 있는데, 이는 1976년 인텔이 출시

한 8080A MPU4)를 채택한 것에 기인한다(전자신문, 1996). 따라서 수치제어장치 개발 

시기와 채택한 MPU의 기술적 특성을 고려할 때 GSCOM-80A 또한 1975넌 화낙이 개

발한 최초의 소프트와이어드 수치제어장치 모델인 FANUC 2000C(3000 Series MPU 채

택) 및 1979년 개발한 FANUC System 6(8086 16bit MPU 채택)와 유사한 인테그랄 아

키텍처로 이해할 수 있다.5) 그러나 수치제어장치 ‘GSCOM80A’는 당시 공작기계, 의료기

기 및 다양한 측정기기에 활용될 것으로 기대되었음에도 불구하고 상용화 등의 성과 창

출에는 실패한 것으로 기록되고 있다(전자신문, 1996).

이후 우리나라의 수치제어장치 개발은 공작기계 제조업체인 통일중공업을 중심으로 

추진되었다. 1959년 통일교 재단에 의해 설립된 통일중공업은 자사의 공작기계에 장착하

기 위한 목적으로 1983년부터 수치제어장치 개발을 시작하였다(임채성, 2001; 임채성, 

2006). 이와 같은 통일중공업의 수치제어장치 기술 확보 노력은 당시의 경제 상황과 시

장 수요에 기인하였다. 먼저 1980년대 초는 엔화 강세가 지속되면서 수입 수치제어장치

의 가격이 크게 상승하던 시기로(임채성, 2006), 통일중공업은 수치제어장치가 공작기계 

완제품 가격에서 차지하는 비중을 고려하였을 때 수치제어장치 기술 확보 시 공작기계 

사업의 가격 경쟁력 및 수익성을 크게 개선할 수 있다고 판단했다. 또한 앞서 살펴본 바

와 같이 동 시기에는 수치제어장치의 논리 방식이 하드와이어드에서 소프트와이어드 방

식으로 전환되고 있었으며, 정밀가공 수요의 확대에 따라 공작기계의 수치제어장치 장착 

비중이 크게 증가하고 있었다.6) 이는 당시 공작기계산업이 기술 패러다임 전환기이자 

4) 1974년 인텔이 출시(Shibata et al., 2005)한 8080 MPU의 후속 모델로 8bit 급 모델

5) 이러한 판단은 출시 시기 순으로 살펴본 수치제어장치 모델의 아키텍처 특성 및 당시 MPU 기

술 특성에 근거함. 즉, 1974년 출시된 3000 Series MPU를 채택하여 1975년 개발된 FANUC 

2000C의 아키텍처가 인테그랄 특성을 나타낸 점. 1978년 출시된 8086 16bit MPU를 채택하여 

1979년 개발된 FANUC System 6의 아키텍처가 인테그랄 특성을 나타낸 점을 고려할 때, 3000 

Series MPU와 8086 16bit MPU 사이에 개발된 8080A 8bit MPU를 채택한 GSCOM-80A의 아

키텍처 또한 인테그랄로 이해할 수 있음. 특히 1970년대 당시 MPU 기술 개발이 여명기

(Dawning)에 있었으며, 이로 인해 MPU 기술이 미성숙한 상태로 존재하였음을 고려한다면

(Shibata et al., 2005), 당시 개발된 MPU를 채택한 수치제어장치 모델의 아키텍처는 인테그랄 

특성을 나타낸 것으로 판단가능함.

6) 우리나라 공작기계산업의 수치제어장치 장착 비중은 1984년 20.4%에서 1988년 44%까지 증가

(매일경제, 1989)
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수치제어장치에 대한 수요가 급증하는 시기에 놓여 있어 수치제어장치의 후발주자가 선

발주자를 추격할 수 있는 좋은 기회로 이해할 수 있다(이근 외, 2014; Lee and Marlerba, 

2014). 

이에 따라 통일중공업은 수치제어장치 개발에 뛰어든 지 2년 만에 1985년 국내 최초

의 수치제어장치인 TEPS를 개발하게 된다. TEPS 모델은 1989년까지 4년 동안 약 1,500

대 가량의 통일중공업이 생산한 공작기계에 부착되어 판매되었다(임채성, 2006). 그러나 

이는 같은 시기 12만 대에 달하는 수치제어장치를 자국시장(일본)에 판매한 화낙의 실

적7)과 비교하였을 때 매우 제한적인 추격 성과이다. 이러한 제한적 추격 성과의 원인에 

대해 임채성(2006)은 통일중공업의 경우 후발주자로서 성능 신뢰성 제고를 위해 필요한 

진동과 소음, 전자기 간섭 등이 발생하는 실제 사용자 환경에서의 시장 지식과 고객 맞

춤형 제품 개발을 위한 시장 지식을 획득하는데 제한적이었기 때문으로 설명하고 있다.

그러나 상기 언급한 시장 지식 획득이 어려웠던 근본적인 이유는 통일중공업의 수치

제어장치 개발 목표가 화낙과 달리 ‘자사 공작기계 전용’에 국한되어 있었고, 판매 또한 

자사 공작기계 수주에 전적으로 의존함에 따라 수치제어장치와 공작기계 간 인터페이스 

사양이 비표준화되어 있거나 인터페이스 사양 표준화가 사내에만 한정되었기 때문으로 

이해할 수 있다. 이는 통일중공업이 개발한 수치제어장치가 인테그랄 또는 폐쇄형 모듈

라 아키텍처에 그쳤기 때문에 후발주자로서 다양한 공작기계 제조사(고객)에 수치제어

장치를 판매하여 성능 신뢰성 제고 지식과 고객 맞춤형 제품을 위한 지식을 폭넓게 획득

하기가 어려웠고, 결과적으로 제한적인 시장성과를 야기하게 되었음을 의미한다. 이에 

따라 통일중공업의 수치제어장치 사업부는 재무적으로 많은 어려움을 겪게 되었으며, 이

후 1998년 11월 한극와콤전자로의 매각, 2005년 8월 한국와콤전자의 ㈜현원으로의 흡수 

합병, 2007년 8월 ㈜현원의 큐리어스로의 상호 변경, 그리고 2013년 3월 큐리어스의 대표

자 횡령, 분식회계 및 코스닥 상장 폐지 등에 따른 사업부의 물적분할 후 ㈜센트롤로 재

설립되는 등의 난관을 겪게 되었다. 이러한 과정 속에서 기술역량 축적 또한 매우 어려

웠을 것으로 추정된다. 실제로 ㈜센트롤의 2014년 매출규모는 58억 원, 영업이익은 0.5억 

원8)으로 매우 영세하며, 매출규모는 화낙의 수치제어장치 사업부 매출액(2.6조원, 2014

7) 1985년～1989년 사이의 화낙의 연속 판매 실적은 확인하기 어려우나, Itohisa(2010)에서 화낙의 

일본 내 수치제어장치 판매 실적을 부분적으로 확인할 수 있음. 본 고에서는 화낙의 일본 내 

연간 수치제어장치 판매 실적 중 1980년(11,236대), 1983년(28,134대), 1986년(33,237대), 1989년

(46,500대) 판매 실적의 합을 1985년～1989년 사이의 통일중공업의 한국 내 판매 실적의 합과 

비교함.

8) 한국기업데이터(Korea Enterprise Data) 수록 정보 참고
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년) 대비 0.2% 수준에 불과하다.

통일중공업 이후 수치제어장치 국산 상용화 노력은 1987년 2월 정부 지원을 통한 NC

공작기계연구조합(이하 연구조합) 설립으로 재개된다. 연구조합 설립을 통한 수치제어장

치 개발은 2가지 관점에서 통일중공업의 수치제어장치 개발과 차이가 있는데 그것은 (1) 

다수의 공작기계 제조사(고객, 수요기업) 공동 참여와 (2) 수치제어장치 분야 선진 기업

과의 기술 제휴 추진이다. 당시 연구조합에는 대우중공업, 기아기공, 화천기계, 두산기계 

등 4개 공작기계 제조사가 직접 기술개발에 참여하였는데 이는 수치제어장치 판매 경험

을 통해 축적이 가능한 성능 신뢰성 제고를 위한 시장 지식과 맞춤형 제품 개발을 위한 

시장 지식을 획득하는데 효과적인 전략으로 이해할 수 있다. 또한 연구조합에는 미국의 

수치제어장치 제조 기업인 알렌 브레들리(Allen Bradley)9)가 기술 이전 업체로 참여하

였는데(Lim, 2007), 이 또한 수치제어장치의 지식기반 특성인 암묵성과 복잡성(임채성, 

2001; 임채성, 2006)을 고려하였을 때 기술 지식을 획득하는데 효과적인 방법으로 판단

할 수 있다.10) 이후 연구조합은 자본금 30억원을 투자하여 개발한 기술을 상용화하여 수

치제어장치 및 서보 모터⋅드라이브, 스핀들 모터⋅드라이브를 전문으로 생산하기 위한 

합작법인인 한국산업전자 설립에까지 이르게 된다(매일경제, 1988; 임채성, 2006)11). 또

한 정부는 1995년～1999년에 걸쳐 상공자원부의 ‘중기거점기술개발사업’을 통해 150억 

원의 자금을 연구조합에 투자12)하는 등 수치제어장치 국산 상용화를 위한 지원을 아끼

지 않았다.

그러나 이러한 연구조합과 합작회사 설립, 정부의 R&D 투자와 같은 노력에도 불구하

고, 당시 수치제어장치 추격은 실패하였다(임채성, 2001; 2006). 먼저 알렌 브레들리와의 

기술 제휴가 원활하게 이루어지지 못하였고, 이로 인해 국내 공작기계업체에서 원하는 

수치제어장치를 개발하지 못하였다. 당시 알렌 브레들리 수치제어장치의 프로그래밍 방

식은 기존에 국내 공작기계업체 및 시장에서 널리 사용하던 것과는 다른 방식이었다(엠

앤티매거진, 2010). 이에 따라 국산화할 수치제어장치가 널리 사용되기 위해서는 국내에

 9) 1981년 당시 미국 수치제어장치 시장의 16%를 차지하고 있었으며, 고가 제품군에서 경쟁력을 

확보함(Harrigan, 1985)

10) 일본의 화낙 또한 1973년 직면한 오일 쇼크를 극복하기 위한 방법으로 1974년 6월 미국 게티

스사로부터 DC 서보모터 기술을 이전 받음(Shibata and Kodama, 2008)

11) 한국산업전자의 지분은 대우중공업이 42%, 기아기공 10%, 두산기계 5%, 동양방전과 기흥기

계 각 1%, 알렌 브레들리가 41%를 보유. 알렌 브레들리의 지분 보유에 따라 회사의 영문 이름

은 Korea AB

12) 연구조합에 참여한 기업들 또한 총 174억 원의 자금을 별도로 투자함(임채성, 2006; 한국산업

기술진흥원, 2011)
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서 생산하는 공작기계와의 인터페이스 사양 표준화를 달성해야 했다. 다시 말해 연구조

합과 합작회사에 참여하는 다수의 공작기계 업체가 사용하기 위해서는 수치제어장치의 

아키텍처가 개방형 모듈라 특성을 확보해야만 했다. 그러나 알렌 브레들리와의 기술 제

휴는 기존의 수치제어장치에서 사용되던 언어(영어)를 한국어로 바꾸는 등의 주변 기술 

개발에 그쳤고, 국산 공작기계 맞춤형 기술 개발에 필요한 알렌 브레들리 연구진이 한국

을 떠나버리는 등의 어려움에 봉착하였다(임채성, 2006; Lim, 2007). 이로 인해 연구조합

과 한국산업전자가 개발한 수치제어장치는 국내 시장 확보에 실패하였다(임채성, 2006). 

이는 연구조합과 한국산업전자의 수치제어장치는 국내 업체가 생산하는 공작기계에서 

사용될 수 있는 개방형 모듈라 아키텍처를 확보하지 못했음을 의미한다. 이는 당시 개발

했던 수치제어장치가 국내 공작기계시장과 친화적이지 못하다는 평가에서도 확인할 수 

있다(엠앤티매거진, 2010). 이와 같은 이유로 인해 한국산업전자는 매출 감소, 영업 이익 

적자 등의 경영실적 부진에 빠졌고 1993년 자본 잠식을 거쳐 1994년 대우중공업에 흡수

된다(매일경제, 1993; 매일경제, 1994; 임채성, 2006; Lim, 2007). 연구조합과 정부의 ‘중기

거점기술개발사업’ 지원 또한 1998년도 국가연구개발사업 평가에서 ‘성과 미흡’ 판정을 

받으며 연구비 삭감과 조기 종료에 처한다(국가과학기술위원회, 1999). 이에 따라 정부의 

‘중기거점기술개발사업’ 지원은 수치제어 시스템을 구성하는 요소기술의 확보에 그쳤으

며13), 수치제어장치와 공작기계 간 시스템 통합(System Integration) 단계에서 공작기계

업체들이 사업을 포기함에 따라(한국산업기술진흥원, 2011), 수치제어장치 아키텍처의 

개방형 모듈화를 달성하는 데 실패하게 된다. 당시 수치제어장치 개발 참여 업체였던 터

보테크는 사업을 통해 확보된 요소 기술을 활용하여 HX Series 등 자체 모델을 생산하

여 시장을 공략하였다. 그러나 시장 점유율 확보에 어려움을 겪게 되었고 2009년 수치제

어장치 사업부를 씨에스캠에 매각하면서 개발 기술의 상당 부분이 유실되었다. 더욱이 

씨에스캠의 연간 매출에서 수치제어장치가 차지하는 비중과 규모(30%, 25억 원)14)를 고

려하였을 때 정부의 ‘중기거점기술개발사업’ 지원에 따른 수치제어장치 개발 추격은 기

대했던 성과를 거두지 못했음을 알 수 있다.

수치제어장치 국산화를 위한 가장 최근의 시도는 2005년에서 2009년까지 추진되었던 

두산인프라코어 주도의 산학연 컨소시엄15)이 수행한 ‘다계통 e-CNC 모듈 개발’ 과제이

13) 협회 및 연구기관 전문가 인터뷰 결과, 당시 수치제어장치 국산화를 위한 국가 주도의 R&D 

지원이 처음 이루어진 상황이었기 때문에 사업 초기단계에서는 수치제어 시스템을 구성하는 

요소기술의 확보에 초점이 맞춰짐을 확인

14) 2012년 기준, FA저널(2012)와 한국기업데이터(Korea Enterprise Data) 수록 정보 참고

15) 동진, 리얼타임웨이브, 한국기계연구원, 한국생산기술연구원, 단국대, 포스텍 등이 참여
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다. 본 과제는 산업자원부(현 산업통상자원부)의 10대 부품⋅소재기술개발사업(차세대 

신기술개발) 지원을 통해 수행되었는데, 과제명에서도 알 수 있듯이 밀링, 드릴링, 연삭, 

선반 가공 등 다양한 종류의 절삭 가공이 가능한 다수의 공작기계들을 동시에 제어하거

나 머시닝 센터와 같은 복합 공작기계를 제어할 수 있는 수치제어장치를 개발하는 것이 

목표였다(성대중 외, 2009). 특히 수치제어장치를 구성하는 구동 제어부와 연산 제어부를 

모듈화함으로써 모듈 간 인터페이스 표준화는 물론 복합제어 기능 수행 시의 충돌을 방

지하고자 하였다(성대중, 2009). 나아가 화낙과 같이 다양한 제조사가 생산하는 공작기계

에 부착되어 판매될 수 있는 개방형 및 국제 표준에 부합하는 인터페이스 모듈을 확보한 

수치제어장치 개발을 최종 목표로 설정하였다(성대중 외, 2009; 신승준 외, 2009).16) 이에 

따라 ‘다계통 e-CNC 모듈 개발’ 과제는 정부의 모듈화 연구개발 대표 사례로 선정되어 

연간 30억 원이 넘는 투자가 집행되었다(정보통신부, 2007). 

그러나 본 과제는 두산인프라코어 내부 자금 사정 및 사업 전략 수정으로 인해 조기 

종료되었고, 그 결과 e-CNC 모듈을 구성하는 부품의 모듈화에는 성공하였으나, 공작기

계와 수치제어장치 간 인터페이스의 사양 표준화는 사내에만 한정⋅공유되는 폐쇄형 모

듈라에 그치고 말았다. 이는 현재 e-CNC가 두산인프라코어 자사의 공작기계 기종 중 터

닝센터와 같은 일부 기종에만 장착되어 공급되고 있다는 점에서 확인할 수 있다(산업연

구원, 2014; 한국산업기술진흥원, 2011). 따라서 e-CNC는 타 기업의 공작기계나 로봇, 공

장 자동화 시스템으로의 범용⋅표준화 적용 능력은 미흡한 것으로 판단할 수 있다.

상기 연구 결과와 같이 우리나라는 약 40년 동안 기업의 독자 개발뿐 아니라 연구조

합과 기술 제휴에 기반한 합작 법인 설립 등을 통한 정부 R&D 자금 지원 등 다양한 방

식을 통해 수치제어장치의 국산화 및 추격을 시도하였다. 그러나 공통적으로 아키텍처의 

개방형 모듈화를 달성하는데 실패함으로써 다양한 수요 기업이 생산하는 공작기계에 채

택되지 못하였으며, 결과적으로 제한된 추격 성과에 그치고 말았다. 또한 이러한 제한적

인 추격 성과는 해당 기업과 기업의 사업부, 연구조합 등 연구개발 주체의 파산과 매각, 

폐쇄 등으로 이어지면서 기술적 지식의 누적에도 부정적인 영향을 미쳤다. 이는 소프트

와이어드 방식의 성공적 도입 및 개방형 모듈라 아키텍처 달성을 통해 시장을 확보하고, 

1970년대 중반 이후 지속적으로 기술적 지식을 누적하는데 성공한 화낙의 사례와는 매

우 대조적이다. 그간 우리나라의 수치제어장치 개발 사례와 성과, 그리고 개발 주체의 

현재 상황 등에 대해 아래 <표 3>과 같이 정리하였다.

16) 당시 참여 연구기관 전문가 인터뷰를 통해 ‘다계통 e-CNC 모듈 개발’ 과제의 시작 당시 설정

한 최종 목표는 개방형 모듈라 아키텍처 특성의 수치제어장치 개발이었음을 재확인함
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시기 1970년대 말 1980년대 중반
1980년대 후반～ 

1990년대 후반
2005년～2009년

개발 체제와 

방식

산⋅연

(한국과학기술

연구원, 금성전기)

산

(통일중공업)

산⋅학⋅연 

컨소시엄+외국 기술 제휴

(연구조합, 한국산업전자)

산⋅학⋅연 

컨소시엄

연구 재원
산업계

(인력은 연구계)
산업계 정부+산업계 정부+산업계

아키텍처 인테그랄
인테그랄 또는

폐쇄형 모듈라

인테그랄 또는

폐쇄형 모듈라
폐쇄형 모듈라

시장 성과 상용화 실패

▪1985년～1989년 약 1,500

대 판매(동기간 화낙의 

1.3%)

▪2000년대 중반까지 약 

10,000대 판매

▪시장 확보 실패

▪성과 미흡 판정으로 사

업 조기 종료

▪수치제어장치 사업부 

매각(터보테크) 

▪내부 자금 사정 및 

사업 전략 수정으

로 인해 조기 종료

▪개발업체(두산인

프라코어) 자사 공

작기계 일부 기종

에 장착현재 상황
연구개발 미수행 

및 사업 포기

▪매각 후 합병, 재분할⋅

재설립

▪‘14년 센트롤 매출규모

(58억원)는 화낙의 0.2%

▪NC연구조합 폐쇄

▪한국산업전자 대우중공

업에 흡수

▪‘12년 씨에스캠 매출 규모 

(25억원)는 화낙의 0.1%

현재 국내 시장 점유율 합계 5% 미만 (세계 시장 점유율 없음)

<표 3> 우리나라의 수치제어장치 개발 사례와 성과, 개발 주체의 현재 상황

Ⅵ. 결론 및 토의

본 연구는 후발국가 또는 기업이 개발한 제품의 아키텍처가 추격 성과에 중요한 영향

을 미칠 수 있음에 주목하고, 우리나라 공작기계 수치제어장치 개발 사례를 대상으로 추

격에 실패하거나 제한된 성과에 그친 원인을 일본 화낙의 아키텍처 진화 및 성장 사례와

의 비교 분석을 통해 고찰하였다. 연구결과 일본 화낙은 1980년대 중반 이후 수치제어장

치 아키텍처의 개방형 모듈화를 달성함으로써 다양한 수요기업(공작기계 생산 기업)의 

요구 사항에 맞춤형 수치제어장치를 생산하면서 동시에 대량 생산을 통한 원가 절감을 

달성하였다. 이를 통해 화낙은 현재의 시장 지배적인 위치를 차지할 수 있었으며, 심지

어 수요기업으로 하여금 생산 공작기계의 인터페이스를 화낙 수치제어장치의 인터페이

스에 맞추도록 하는 데에도 기여하였다. 반면 우리나라는 1970년대 말 이후 약 40년 동

안 다양한 개발 체제와 재원 조달 방식의 운영에도 불구하고 모두 아키텍처의 개방형 모
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듈화를 달성하는데 실패함으로써 다양한 수요 기업이 생산하는 공작기계에 채택되는데 

실패하였으며, 결과적으로 제한된 추격 성과에 그치고 말았다. 특히 제품 아키텍처가 인

테그랄에서 모듈라로 진화하며, 모듈라 아키텍처를 달성하기 위해서는 제품에 대한 깊은 

지식 축적과 전문성을 요구한다는 논의(Baldwin and Clark, 1997)를 고려하였을 때, 우

리나라는 그간의 노력에도 불구하고 아직까지 수치제어장치 아키텍처의 개방형 모듈화

를 달성할 수 있는 만큼의 기술을 축적하거나 설계 역량을 확보하지 못했음을 의미한다. 

본 연구 결과는 우리나라 수치제어장치 추격 실패의 원인으로 ‘(1) 고급, 중급, 저급 등

으로 계층화되지 않아 후발 기업이 시장을 확보하기 어려운 시장 구조’와 ‘(2) 낮은 기술

적 기회와 복잡하고 암묵적인 지식기반 특성으로 인해 기술 이전을 통한 기술 획득이 어

려운 기술 체제 특성’, 그리고 ‘(3) 판매 경험을 통해서만 축적할 수 있는 성능 신뢰성 지

식 획득과 고객화 지식 축적 실패와 같은 시장 특성’을 제시한 기존 연구(임채성, 2001; 

임채성, 2006; Lim, 2007)를 보완함으로써 추격 논의의 심화에 기여하였다. 먼저 수치제

어장치의 개방형 아키텍처 모듈화를 달성했다면 국내외 시장에 존재하는 다수의 수요기

업에 채택될 가능성을 보다 높일 수 있었을 것이다. 이는 앞서 언급한 공작기계 산업의 

전문공급자형 산업 특성에 기인한다. 이러한 점에서 수치제어장치의 아키텍처의 모듈화

는 계층화되어 있지 않은 시장 구조로 인한 추격의 어려움을 완화시키거나 또는 극복하

게 하는 조절 요인(Moderator)으로 이해할 수 있다. 

또한 본 연구를 통해 개방형 아키텍처 모듈화는 추격이 어려운 기술 체제 특성을 완

화시켜주는 조절 요인으로 이해할 수 있다. 왜냐하면 우리나라는 수치제어장치와 같이 

낮은 기술적 기회와 복잡하고 암묵적인 지식기반 특성을 가진 일반기계 부품 산업(Kim 

and Lee, 2008; 이근 외, 2008; Tylecote and Visintin, 2008)에서는 괄목할만한 성과를 달

성해왔기 때문이다. 실제로 소재부품 종합정보망(2015)에 따르면 우리나라의 2014년 일

반기계 부품 산업은 수출 250억 달러, 무역 수지 50억 달러의 흑자를 기록하는 등 주력 

수출 산업으로 지난 10년간 지속 성장하였다. 따라서 이와 같은 유사한 기술 체제 특성

을 가진 부품 산업에서 추격 성과가 다르게 나타나는 원인으로 부품 아키텍처의 개방형 

모듈화 정도의 차이에 주목할 필요가 있다. 다시 말해 우리나라 일반기계 부품 산업은 

전반적으로 부품 아키텍처의 개방형 모듈화를 달성함으로써 독자적인 시장을 창출해왔

음을 추정할 수 있다. 반면 수치제어장치는 타 일반기계 부품에 비해 기술 체제 특성이 

추격에 더욱 불리한 여건에 놓여 있으며, 이로 인해 타 부품에 비해 개방형 모듈라 아키

텍처를 달성하는 것이 훨씬 더 어려운 것이다. 따라서 이를 달성하기 위해서는 장기간의 

기술 축적과 설계 역량 확보 노력이 반드시 필요함을 확인하였다. 이러한 점에서 본 연
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구 결과는 향후 완제품 또는 부품의 아키텍처 관점에서 후발주자의 추격 성과를 고찰할 

수 있는 이론적 기반을 구축하는 함의를 가진다.

이와 함께 개방형 아키텍처 모듈화는 판매 경험 획득 및 이를 통한 성능 신뢰성 지식 

획득과 고객화 지식 축적의 중요한 필요조건으로 이해할 수 있다. 왜냐하면 만약 우리나

라가 개발한 수치제어장치가 개방형 모듈화를 달성하였다면 보다 다수의 공작기계 제조

사에 채택됨으로써 성능 신뢰성 지식 및 고객화 지식을 효과적으로 축적할 수 있었으며, 

이를 통해 후속 제품 혁신 및 시장 추격 성과를 높일 수 있기 때문이다. 특히 제품 아키

텍처의 모듈화는 기술적 문제 해결의 범위를 한정시켜 후속 단계에서의 기술 개선 및 누

적적 학습을 가능하게 하며, 결과적으로 제품 신뢰성 제고에 긍정적인 영향을 미친다는 

기존의 논의(Pil and Cohen, 2006)를 고려할 때 수치제어장치 아키텍처의 개방형 모듈화 

달성은 성능 신뢰성 제고를 위한 핵심 선행요인으로 파악된다. 이러한 점에서 본 연구는 

성공적인 기술추격(Technological Catch-up)에도 불구하고 시장추격(Market Catch-up)

에 실패하는 원인을 아키텍처 관점에서 규명할 수 있는 이론적 기반을 마련하였다는 의

의가 있다. 

더불어 본 연구는 추격 성공을 위해서는 기술 패러다임의 변화, 수요의 급변 등과 같

은 시장의 급성장, 정부의 정책 지원 등의 기회의 창이 필요하거나 이를 잘 활용해야 한

다는 논의(이근 외, 2014; Lee and Malerba, 2014)를 기업의 제품 개발과 아키텍처 전략

의 관점에서 재조명하고 있다는 점에서 그 의의가 있다. 분명 기술과 시장, 정부 정책 관

점에서의 기회의 창을 활용하는 것은 추격의 성과 창출에 있어 중요한 우호적인 조건이

다. 그러나 수치제어장치 개발 사례와 같이 수치제어장치 논리 방식의 전환과 같은 기술 

패러다임의 전환, 수요산업인 공작기계산업의 수치제어장치 장착 비중 확대, 그리고 다

수에 걸친 정부의 정책 지원에도 불구하고 추격에 실패한 경우는 제품 아키텍처와 같은 

후발주자의 기술개발 전략에서 실패 또는 제한된 성과의 원인을 찾는 시도가 필요하다. 

이러한 관점에서 본 연구 결과는 추격을 위한 기회의 창 이론과 함께 후발주자의 부품 

산업과 기업의 추격 성과와 실패의 원인을 규명할 수 있는 이론적 프레임워크를 제공한

다는 점에서 이론적 공헌이 크다고 하겠다. 

뿐만 아니라 본 연구결과는 수치제어장치와 같이 후발주자의 추격에 불리한 기술 체

제 특성과 시장 특성을 가진 부품 산업에서의 기술전략과 정책 수립에 중요한 시사점을 

제공한다. 먼저 기술 개발 목표를 수립하거나 정부의 정책 지원 성공 여부를 평가할 시

에는 비록 장기간의 자원 투입이 필요하다 하더라도 기술적 성능 구현을 넘어 제품(부

품) 아키텍처의 개방형 모듈화 달성 여부를 반드시 목표에 포함하거나 평가에 반영해야
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할 것이다. 그래야만 기술 축적을 통해 후발주자의 추격에 불리한 기술 체제 특성과 시

장 특성을 극복할 수 있기 때문이다. 제품(부품) 아키텍처의 개방형 모듈화 달성 여부는 

부품과 이를 사용하는 상위 제품 간 인터페이스가 단순하고, 인터페이스 사양 표준화가 

산업 전반에 걸쳐 공유되는지 여부를 통해 확인가능하며, 또한 다양한 수요기업에 채택 

가능 여부를 통해서도 확인할 수 있을 것이다. 뿐만 아니라 개방형 모듈라 아키텍처를 

달성하기 위해서는 장기간의 투자와 기술 축적이 필요함을 이해하고, 전략적인 육성이 

필요하다고 판단되는 경우에는 단기적인 성과 평가를 통해 지속 지원 여부를 결정하는 

우를 범하지 말아야할 것이다. 기본적인 기술 개발 뿐 아니라 개방형 모듈라 아키텍처 

달성을 위해 필요한 새로운 아이디어에 대한 실험과 평가가 충분히 이루어질 수 있도록 

인내를 가질 필요가 있다.

본 연구의 한계로는 제품 아키텍처가 추격 성과에 미치는 영향에 대한 새로운 이론적 

제시를 위한 유의 추출법 사용과 다중 사례 연구에도 불구하고 연구 결과와 이론⋅정책

적 시사점이 수치제어장치의 추격 사례에 국한되어 있는 점을 꼽을 수 있다. 향후에는 

보다 추격 실패 또는 제한적 성과와 관련한 다양한 사례를 확충하여 제시된 이론을 보다 

심화할 필요가 있다. 더불어 귀납적 접근을 통한 새로운 이론을 개발하기 위한 관점에서 

제품 아키텍처를 측정⋅판단할 때 기존의 문헌 고찰과 신문 라이브러리 자료, 시장 분석 

보고서와 전문가 인터뷰 등의 정형화된 사실(Stylized Facts)에 근거하였으나, 이로 인해 

일부 분석에서는 정확한 아키텍처 유형을 판단하기 어려운 점이 있었으며, 간접 측정에 

의존하는 문제점을 안고 있다. 따라서 후속 연구에서는 Fixson(2005)와 Fixson and 

Park(2008) 등에서 제시한 정량적인 아키텍처 평가 프레임워크를 활용하여 보다 객관적

으로 제품 아키텍처를 분류⋅세분화함으로써 아키텍처가 성과에 미치는 영향을 면밀하

게 고찰하는 노력이 필요할 것으로 판단된다. 
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