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마코프 프로세스와 역대 판매량 실적을 이용한 IT 제품 수명주기 
예측 모델링에 관한 연구 

-아이폰 사례-
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A Study on IT Product Lifecycle Prediction Modeling using Markov 
Process and Historical Sales Volume 

-iPhone Case Study-

Jaewook Yoo
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요  약  오늘날 시장 환경에서 IT 제품의 수명주기는 매우 짧을 뿐만 아니라 한 기업이 개발한 두개 또는 세 개 세대 
이상의 제품들이 출시 시점은 다르더라도 같은 시장 세그먼트에서 상당 기간 동안 겹쳐서 시장에 상존하는 상황이 빈번
히 발생하고 있다. 본 연구에서는 이와 같이 제품수명주기가 짧고 한 기업이 여러 세대 제품군을 한 시장에 출시하는 
시장 환경에서 마코프 프로세스를 이용한 제품수명주기를 예측하는 모델을 제시한다. 본 연구에서 제시한 모델을 실제
사례에 적용하기 위하여 애플의 과거 2007년 3분기부터 2018년 3분기까지 총 45개 분기의 14개 세대 아이폰들의 분기
별 글로벌 판매량 데이터 수집하였고 본 연구의 모델이 제대로 적용되도록 세대제품별 판매량 데이터를 추정하였다. 본
연구의 모델의 타당성을 검증하기 위해서 10개의 테스트가 수행되었다. 모델의 성능을 보여주기 위하여 본 연구의 모델
이 주는 제품수명주기 상태의 기대값과 실제값인 관측값의 차이를 관측값에 대한 백분율로 측정하였다. 아이폰 사례의
경우 본 연구가 제시한 마코프 프로세스를 이용한 제품수명주기 예측모델은 미래 아이폰의 제품수명주기 상태를 예측하
는 성능이 94.28% 였다.

Abstract  In this study, we present a Markov model to predict the product life cycle in today's market
environment where the product life cycle is short, and a company releases multiple generation products
in one market. To apply the model presented in this study to an actual case, we collected quarterly 
global sales data of 14 generations of iPhones. The data were collected from 45 quarters of Apple from
the 3rd quarter of 2007 to the 3rd quarter of 2018 . The sales data of each generation product were 
estimated for proper application. Ten tests were conducted to verify the validity of the model. To 
demonstrate the model's performance, we measure the difference between the expected value of the 
product life cycle state obtained by the model of this work and the actual value of the observation as
a percentage of the observed value. In the case of the iPhone, the product life cycle prediction Markov 
model proposed by this study showed 94.28% performance in predicting the iPhone's future product life 
cycle status.
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1. 서론

기업의 다세대 제품군 전략 (multiple-generation 
product lines strategy)은 오늘날 시장의 빠른 변화와 
기술 중심의 시장 환경에 유리한 전략으로 인식되고 있
다. 대표적인 사례로 애플은 세개의 다세대 제품군인 아
이폰, 아이패드, 아이팟의 큰 성공으로 세계 최고의 수익
과 가치를 지닌 기업으로 성장하였다[1].

다세대 제품군 전략 하에서 기업은 1세대 제품을 시장
에 출시하고 그 이후로 순차적으로 차세대 제품들을 출
시한다. 제품의 핵심 기능은 그대로 유지하면서 그 밖의 
기술, 특성, 디자인, 편리함 등을 업데이트해 나간다. 기
업은 각 세대의 제품수명기간 동안 제품상태를 예측하고 
이윤을 주는 적절한 액션을 취한다. 

오늘날 아이폰과 아이패드와 같은 IT 제품은 이미 시
장이 포화되어 있어서 고객이 선택할 수 있는 제품이 다
양하고 이로 인하여 고객들이 원하는 제품 수준은 매우 
높아졌고 기업은 이러한 고객들의 요구사항에 맞게 제품 
수준을 최 첨단화하고 있다. 이와 같은 시장 환경은 IT 
제품의 수명주기를 현저히 단축시킬 뿐만 아니라 한 업
체가 개발한 두개 또는 세 개 세대 이상의 제품이 출시 
시점은 다르더라도 같은 시장 세그먼트에서 상당 기간 
동안 겹쳐서 시장에 상존하는 상황이 빈번히 발생하고 
있다. 이와 같은 시장상황은 기업이 제품수명주기 예측
을 더욱 어렵게 하여 기업의 제품군 전략 수행을 힘들게 
하고 있다.

기존의 제품생명주기를 고려한 다세대 제품군 전략에 
관한 몇 개의 논문 [2-4]을 살펴보면 Stochastic Dynamic 
Programming(이하, SDP라 칭함)을 기반으로 하여 제
품생명주기를 모델링하고 제품생명주기의 각 단계에서 
실행해야 할 전략을 결정하는  연구를 수행하였다. SDP
가 주는 최적해의 정확도를 높이기 위해서는 SDP의 구
성요소인 전이확률 (transient probability)값이 정확해
야 한다. 그러나, 이들 대부분의 연구에서는 전이확률 값
이 주어져 있다고 가정하거나 이를 구하는 과정에 대한 
설명이 거의 없다. 

또한, 한 기업의 여러 세대 제품이 같은 시장 세그먼
트에서 상당 기간 동안 겹쳐서 시장에 상존하는 상황인
데 단지 한세대 제품만이 시장에 존재하거나 단지 두 세
대 제품만이 시장에 상존한다는 가정 하에서 SDP 모델
을 적용하여 제품생명주기를 예측하고 전략을 결정하였
다. 이는 SDP 모델이 실제 시장상황을 제대로 반영하지 
못하여 잘못된 의사결정을 하게 할 수 있다.

이와 같은 기존 연구의 한계점을 해결하고자 본 연구
에서는 위에서 언급된 한 기업의 여러세대 제품군이 한 
시장에 상존하는 시장환경에서 제품수명주기의 단계를 
결정하는 기준을 수립하고 전이확률을 구하는 체계적인 
과정을 설명한다. 또한, 이를 확대하여 마코프 프로세스
를 이용한 제품수명주기를 예측하는 절차를 제시하고 이 
절차를 아이폰 사례에 적용해 보고 시사점들을 토론한다.

이 후로 본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서
는 선행연구를 고찰하고, 제 3장에서는 마코프 프로세스
를 이용한 제품수명주기 모델링을 설명하고 제 4장에서
는 아이폰을 사례로 사례연구를 수행한다. 제 5장에서는 
본 연구를 요약하고 연구방향에 대해서 언급한다.

2. 선행연구의 고찰

본 장에서는 본 논문의 연구 분야와 관련된 3개 분야
에 대한 선행연구를 고찰한다. 3개 분야는 제품생명주기
를 고려한 다세대 제품군 전략 수립을 위한 계량적 모형
에 관한 연구, 다세대 제품의 생명주기 예측에 관한 연
구, 그리고 제품생명주기에 마코프 프로세스를 이용한 
연구들이다. 

2.1 제품생명주기를 고려한 제품군 전략 수립을 
    위한 계량적 모형에 관한 연구

제품생명주기를 고려한 제품군 전략 수립에 관한 대부
분의 연구에서는 각 논문에서 정의한 문제를 풀기 위하
여 SDP 기법을 활용하여 해를 구하였다. 그러나, SDP의 
최적해가 실제 사례에 적용되기 위해서는 SDP의 구성요
소인 전이확률을 실 사례의 데이터를 이용하여 구하여 
적용해야 한다. 그러나 대부분의 논문에서는 전이확률의 
구하는 과정에 대한 언급이 없다[2-4]. 

이들 연구들을 살펴보면, Lin과 Okudan-Kremer 
(2014)은 그들의 논문에서 다세대 제품군에 대한 계량적 
모델들의 선행연구를 크게 두가지로 분류할 수 있다고 
주장하였다. 그 두 가지는Behavioral Model과 Dynamic 
Competition Model인데, Behavioral Model은 다세
대 제품군의 움직임(behavior)을 모의실험하고 해석하
는 것을 수행하는 연구이고,  Dynamic Competition 
Model은 시장의 경쟁환경을 시나리오 형태로 모델에 반
영하고 마케팅 전략을 수립하는 것에 관한 연구라고 정
의하였고 관련된 선행연구들을 고찰하였다. 또한, Lin과 
Okudan-Kremer는 그들의 연구에서 한 개의 시장 세
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그먼트에 한 기업의 두 개 세대 제품이 상존하는 환경에
서  다세대 제품군을 위한 전략적 의사결정에 관한 연구
를 수행하였다. 그들은 문제를 풀기 위하여 Daynimic 
State Variable Model을 수립하여 SDP 기법을 활용하
였고 애플의 아이폰을 사례 연구로 수행하였다. 그러나 
SDP의 구성요소인 전이확률을 구하는 것에 대한 설명이 
없다[2]. 

Hu와 Bidanda(2009)는 지속가능한 제품생명주기 의
사결정 시스템을 모델링하는 연구를 수행하였다. 그들은 
Markov Decision Process를 기반으로 한 제품생명주
기 진화 시스템을 수립하였다. 사례 연구로 임의로 디지
털 카메라 시장을 선정하여 문제를 만들고 그 들의 모델
을 적용하여 사례연구를 수행하였다. 그들의 사례에서 
사용된 전이확률들은 주어졌다고 가정하였다[3].

Seifert, Tancrez, Bicer(2016)는 제품생명주기를 고
려한 제품포트폴리오 관리 (product portfolio 
management)에 관한 연구를 수행하였다. 그들은 예산
의 제약이 있는 Markov Decision Process를 수립하고 
포트폴리오를 구성하고 있는 제품들에 따라 운영적인 측
면과 재정적인 측면의 실행을 함께 고려한 최적의 의사
결정을 찾는 연구를 수행하였다. 그들의 사례에서도 전
이확률을 구하는 것에 대한 설명을 찾아 볼 수 없다[4].

2.2 다세대 제품의 생명주기 예측에 관한 선행연구
제품수명주기를 예측하는 모델이나 방법론에 관한 연

구를 보면 한 세대 제품의 수명주기를 예측하는 것에 중
점을 두고 있다. 예를 들면, Solomon, Sandborn, and 
Pecht(2000)은 전자 부품의 수명주기단계와 단종까지 
몇 년 걸리는 지를 예측하였다. 그들의 연구에서 사례로 
가우스 분포에 맞춘 커브를 이용하여 16 메가 DRAM 판
매량을 예측하였다[5]. Tsaur(2002)는 AHP, 트랜드 분
석, 퍼지 회귀분석을 이용한 혼합예측모델을 수립하여 
제품수명주기의 다음단계의 판매량을 예측하였다[6]. 
Chang(2002)은 제품수명주기의 단계들을 예측하기 위
하여 퍼지회귀분석을 이용하였다[7]. 

다세대 제품의 수명주기 예측에 관한 연구들은 DRAM 
(Dynamic Random Access Memory)과 SRAM(Static 
Random Access Memory), 개인용 컴퓨터를 대상으로 
수행되었다[8,9]. Huang and Tzeng(2008)은 2단계로 
구성된 fuzzy piecewise 회귀분석을 이용하여 다세대 
제품들의 수명주기를 추정하고 이를 근거로 각 세대 제
품의 연 출하량을 예측하는 모델을 개발하였다[10]. Rehar, 
Ogrizek, Leber, Pisnik, and Buchmeister(2017)은 

제품수명주기와 판매량에 영향을 미치는 사회적 경제적 
매개변수의 변화를 고려하여 오븐의 제품수명주기를 사
례로 판매량을 예측하는 시뮬레이션 모델을 개발하였다
[11]. 

최근에는 Hu, Acimovic, Erize, Thomas, and Van 
Mieghem, (2019)은 곧 출시할 신제품의 고객 주문량을 
예측하는 기법을 제시하였다[12]. 그들은 신제품과 유사
한 제품들의 과거 고객 주문 데이터를 활용하여 제품수
명주기 곡선을 그리고, 유사한 제품들의 수명주기 곡선
들을 제품특성 등을 기준으로 군집하여 신제품의 고객 
주문량을 가장 잘 나타내는 곡선을 이용하여 고객 주문
량의 예측치를 구하였다[12]. Tsang, Wong, Huang, 
Wu, Kuo, and Choy(2020)은 전기자동차 산업을 발전
시키는 데 가장 큰 이슈인 배터리 충전관련 하여 인프라 
구축과 배터리 유지보수를 언급하였고 이를 해결하기 위
하여 퍼지 기반 다중 응답 다구찌 방법과 신경 퍼지 추론 
시스템을 통합하여 플러그인 전기차 배터리 팩 표준화를 
효과적으로 관리하기 위한 배터리 수명 주기 예측 절차
를 제시하였다[13]. 

다세대 제품의 생명주기를 예측하는 선행논문에서의 
한계점은 대부분이 생명주기 곡선을 예측하는 부분에 집
중되어 있고 제품생명주기를 이루고 있는 단계를 결정하
는 기준에 대한 설명이 보이지 않는다.

2.3 마코프 프로세스를 활용한 제품생명주기에 관한 
    선행연구

마코프 프로세스를 이용한 제품생명주기 관련한 연구
는 극히 적다. Afrinald(2020)가 마코프 체인을 적용하
여 제품생명주기를 모델링하였는데, 제품생명주기에서 
그 제품의 움직임 (behavior)에 관한 중요 정보를 예측
하였다. 그 정보들은 생명주기를 이루고 있는 각 단계에 
제품이 방문하는 횟수와 제품의 기대 수량, 각 단계에 머
무는 평균 시간, 폐기되는 제품의 기대 수량, 제품에 의
해 발생하는 환경영향 등 이었다. 모델의 타당성을 플라
스틱의 생명주기를 분석하여 수행하였다[14]. 

3. 제품수명주기 예측 모델링

본 장에서는 서론에서 언급된 제품수명주기가 짧고 한 
기업에서 개발한 여러세대 제품군이 한 시장에 공존하는 
시장환경에서 마코프 프로세스를 이용한 제품수명주기를 
예측하는 절차를 제시한다. 3.1절에서는 제품수명주기를 
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State Phase Criteria
1 Introduction Phase The introduction phase starts from the first quarter with sales performance.

2 Growth Phase The growth phase begins with the first quarter in which the sales growth rate 
for two consecutive quarters following the introduction phase increases.

3 Maturity Phase The maturity phase begins with the first quarter in which the sales growth rate 
for two consecutive quarters following the growth phase decreases.

4 Decline Phase The decline phase begins with the first quarter in which the sales growth rate 
for two consecutive quarters following the maturity phase is steadily declining.

5 End-of-Life The quarter corresponding to the date of discontinuation shall be deemed 
discontinued.

Table 1. Criteria for determining product life cycle phases

이루고 있는 다섯 단계인 도입기, 성장기, 성숙기, 쇠퇴
기, 단종기를 결정하는 기준을 제시한다. 3.2절에서는 제
품수명주기를 예측하기 위한 마코프 프로세스의 프레임
워크를 설명하고 3.3절에서는 마코프 프로세스를 이용한 
제품수명주기 예측 모델링 절차를 단계별로 설명한다.

3.1 제품수명주기의 단계 결정 기준
제품수명주기는 도입기(introduction phase), 성장

기(growth phase), 성숙기(maturity phase), 쇠퇴기
(decline phase), 단종기(end-of-life)로 다섯 개의 단
계로 이루어져 있다. 제품수명주기 예측모델을 다룬 몇
몇 논문[7,15-18]에서 단계를 결정하는 기준을 제시하고 
있으나 이 기준들은 각각 특정 제품들에 대한 기준들로
써 본 연구에서 다루고 있는 아이폰과 같은 제품수명주
기가 짧고 한 기업의 여러 세대의 모델들이 동시에 시장
에 상존하는 제품에 적합하지 않다. 그러므로, 본 논문의 
제 4장에서 아이폰의 역대 글로벌 판매량 (2007년 3분
기부터 2018년 3분기까지의 아이폰의 분기별 글로벌 판
매량)을 분석하고 세대별 모델의 역대 판매량을 추정하
여 각 세대 제품의 제품수명주기 단계를 결정하는 기준
을 Table 1과 같이 수립하였다.

 
3.2 마코프 프로세스 프레임워크(Markov Process 
    Framework)

마코프 프로세스의 개념은 미래의 어떤 상태의 발생은 
과거의 상태와 상관없이 바로 그 이전의 상태에만 좌우
된다는 것이다. 식(1)이 이를 나타낸다.

        
     

     

(1)

식 (1)은 상태 i 에서 상태 j 로 전이(transition)하는 
확률  로 표기할 수 있으며 상태들 간의 모든 전이확
률(transition probability)은 식(2)와 같이 행렬  로 
정리될 수 있다.













   
   
   
   

(2)

여기서,  ≥ , 


   이다. n 번 전이주기

(transition period) 이후의 전이확률행렬 은 전이확
률행렬 의 n 차승을 계산하여 구할 수 있다 (식(3) 참
조). 

 
 (3)

마코프 체인의 전이확률을 구하는 방법으로는 
percentage prediction[19], regression-based 
optimization[20], poisson distribution[21], 
negative binomial model[22] 등이 있다. 

본 연구에서는 모든 세대의 제품들의 상태가 시간 t 
에서 t+1로 이동하여 t 에 있을 때 상태인 i 로 남아 있거
나 다음 상태 j 로 전이하게 됨으로, percentage 
prediction 방법을 이용하여 전이확률을 계산하고 식(2)
와 같이 전이확률행렬  를 수립한다. 상태 i 에서 상태 
j 로의 전이확률  는 식(4)를 이용하여 구한다.

 




 (4)
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여기서,  는 상태 i 에서 상태 j 로 전이가 발생한 사
건의 개수이다.

전이확률행렬을 구한 후에 마코프 프로세스를 이용하
여 미래 상태를 예측할 수 있다. 현재 상태는 초기상태벡
터 로 표현될 수 있다. n 번의 전이주기를 거친 이후 
전이되는 상태벡터 은 초기상태벡터 와 n 번의 전
이주기 이 후의 전이확률행렬 의 곱으로 구할 수 있다 
(식(5) 참조).

   × (5)

식(5)의 을 이용하여 상태의 기대값 EV(Expected 
Value)을 식(6)과 같이 구할 수 있다.






× (6)

3.3 마코프 프로세스를 이용한 제품수명주기 예측 
    모델링

본 절에서는 마코프 프로세스를 이용한 제품수명주기 
예측모델링을 다음과 같은 단계로 제안한다.

단계 1: 예측을 원하는 시기인 전이주기 n을 정한다.
단계 2: 전이확률행렬 를 구한다.
단계 2.1: 상태 i 에서 상태 j 로 전이가 발생한 사건의 

개수를 구한다. 이해를 돕기 위하여 본 논문 
4.2절의 Table 5의 열 개 세대 아이폰들 중 
아이폰 1∼5세대의 수명주기 상태 데이터
를 이용하여 Table 2를 구할 수 있다.

To state j

From state i 1 2 3 4 5
1 0 5

2 4 5
3 3 5

4 22 5
5 0

Table 2. Transition status of the 1st to 5th generations of
the iPhone on the Table 5

단계 2.2: percentage prediction method를 이용
하여 전이확률을 계산한다. 예를 들어, 
Table 2로부터 를 아래와 같이 구할 수 
있다.

 





 


 .

단계 2.3: 단계 2.2에서 구할 수 있는 모든 전이확률
들을 구하고 아래와 같이 전이확률행렬 
로 정리한다.













    
    
    
    
    

단계 3: 특정 제품의 제품수명주기에 있어서 미래 상
태를 식(5)와 식(6)을 이용하여 구한다. 

4. 아이폰 사례 연구

본 장에서는 아이폰의 세대별 모델의 역대 판매량을 
이용하여 본 연구에서 제시한 마코프 프로세스를 이용한 
제품수명주기 예측모델을 적용하고 타당성을 검증한다. 

2007년 3분기부터 2018년 3분기까지의 총 45개 분
기의 14개 세대의 아이폰들의 분기별 글로벌 판매량을 
위키백과에서 얻었다[23]. 이 들 판매량은 분기별 판매량
만 알 수 있고, 세대제품별 판매량은 알 수 없었다. 그 이
유는 애플사가 각 세대제품의 판매량을 별도로 발표하지 
않고, 한 분기에 몇 개 세대제품들이 동시에 시장에 있던 
지 상관하지 않고 판매량을 통합하여 발표하였기 때문이
다. 본 연구의 마코프 프로세스를 활용한 제품수명주기 
예측모델을 적용하기 위해서는 세대제품별 판매량을 알
아야 하므로 각 세대제품별 분기별 판매량을 추정하였고 
각 세대제품별로 본 논문 3.1절의 Table 1 과 같이 제품
수명주기단계를 결정하였다.

전체 제품수명주기단계 데이터 중에서 2007년 3분기
에서부터 2014년 3분기까지(총 29개 분기)의 아이폰 1
세대에서 5세대까지 다섯 세대 아이폰들의 제품수명주기
단계 데이터를 사용하여 전이확률행렬을 구하였고, 아이
폰 6세대에서 10세대까지의 제품수명주기단계 데이터인 
2012년 3분기에서부터 2018년 3분기까지 (총 25개 분
기)의 데이터는 관측값(실제값)으로 본 연구의 마코프 프
로세스를 이용한 제품수명주기 예측모델이 주는 기대값
의 타당성을 검증하는 데 사용하였다.
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Genera- 
tion

(Model)

Gen 1
(iPhone 

2G)

Gen 2
(iPhone 

3G)

Gen 3
(iPhone 

3GS)

Gen 4
(iPhone 

4)

Gen 5
(iPhone 

4S)

Gen 6
(iPhone 

5)

Gen 7
(iPhone 

5C)

Gen 8
(iPhone 

5S)

Gen 9
(iPhone 

6)

Gen 10
(iPhone 

6S)

Gen 11
(iPhone 

SE)

Gen 12
(iPhone 

7)

Gen 13
(iPhone 

8)

Gen 14
(iPhone 

X)

Release 
Date

2007-
06-29

2008-
07-11

2009-
06-19

2010-
06-24

2011-
10-14

2012-
09-21

2013-
09-20

2013-
09-20

2014-
09-09

2015-
09-25

2016-
03-31

2016-
09-16

2017-
09-22

2017-
11-03

Disconti-
nued 
Date

2008-
06-09

2010-
08-09

2012-
09-12

2013-
09-10

2014-
09-09

2013-
09-10

2015-
09-09

2016-
03-21

2016-
09-07

2018-
09-12

2018-
09-12

2019-
09-10

2020-
04-15

2018-
09-12

Quater Sales
(million)

2007 Q3 0.27
2007 Q4 1.12
2008 Q1 2.32
2008 Q2 1.70
2008 Q3 0.72
2008 Q4 6.89
2009 Q1 4.36
2009 Q2 3.79
2009 Q3 5.21
2009 Q4 7.37
2010 Q1 8.74
2010 Q2 8.75
2010 Q3 8.40
2010 Q4 14.10
2011 Q1 16.24
2011 Q2 18.65
2011 Q3 20.34
2011 Q4 17.07
2012 Q1 37.04
2012 Q2 35.06

2012 Q3 26.03

2012 Q4 26.91
2013 Q1 47.79
2013 Q2 37.43
2013 Q3 31.24
2013 Q4 33.80
2014 Q1 51.03
2014 Q2 43.72
2014 Q3 35.20
2014 Q4 39.27
2015 Q1 74.47
2015 Q2 61.17
2015 Q3 47.53
2015 Q4 48.05
2016 Q1 74.78
2016 Q2 51.19
2016 Q3 40.40
2016 Q4 45.51
2017 Q1 78.29
2017 Q2 50.76
2017 Q3 41.03
2017 Q4 46.68
2018 Q1 77.30
2018 Q2 52.20

2018 Q3 41.30

Table 3. Sales statistics for iPhone generations
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4.1 데이터 수집 및 분석
Table 3은 위키백과에서 얻은 데이터인 2007년 3분

기부터 2018년 3분기까지의 총 45개 분기의 14개 세대
의 아이폰 분기별 글로벌 판매량을 바탕으로 작성하였
다. 막대그래프는 각 세대 제품의 출시일(release date)
에서부터 단종일(discontinued date)까지의 기간을 보
여준다. 막대그래프를 통해서 각 분기에 몇 개의 세대 아
이폰들이 시장에 동시에 출시되어 있는지 알 수 있다. 대
부분의 분기에서 동시에 2∼5개의 세대 제품들이 출시되
어 있는 것을 볼 수 있다. 그런 분기에서는 각각의 세대 
제품 별로 판매량을 알 수가 없다. 앞서 언급하였듯이 이
는 애플사에서 각 세대 제품의 판매량을 개별적으로 발
표하지 않고, 통합해서 분기별로 판매량을 발표하였기 
때문이다.

본 연구의 마코프 프로세스를 이용한 제품수명주기 예
측모델을 적용하기 위해서 아래와 같은 방법으로 분기별
로 각 세대 제품의 판매량을 추정하였다. Table 3을 보
면 한 분기에는 다섯 개 세대 제품까지 시장에 상존하므
로, 기존 세대 제품을 m차 세대 제품, 차기 세대 제품을 
m+1차 세대 제품, 다음 세대 제품을 m+2차 , m+3차, 
m+4차 세대 제품이라고 하자. 한 분기에 세대제품이 한 
개 세대에서 다섯 개 세대제품이 시장에 동시에 존재하
는 다섯 가지 경우로 구분해서 설명한다.

i) 한 분기에 제품이 하나만 존재하는 경우:
- 해당 분기의 판매량이 그 분기에 시장에 있는 제품

의 판매량이 된다.

ii) 한 분기에 세대제품이 두개 있는 경우 (세대제품 
m, 세대제품 m+1):

- 세대제품 m+1이 출시되는 분기 q에 분기 q의 전체 
판매량의 60%를 세대제품 m+1에 할당하고 세대제
품 m의 판매량은 분기 q의 전체 판매량 40%를 할
당한다. 한편, 세대제품 m+1이 출시되는 달이 분기 
q-1의 마지막 달인 경우에는 분기 q-1의 전체 판매
량의 30%를 제품 m+1에 할당하고 나머지 70%를 
세대제품 m에 할당한다. 분기 q에 가서 세대제품 
m+1의 판매량으로 분기 q의 전체 판매량의 60%를 
할당한다. 이와 같은 조치는 제품이 출시된 달이 그 
달이 속한 분기의 마지막 달인 경우에 해당 분기의 
전체 판매량의 60%가 아닌 30%를 그 세대제품의 
판매량으로 할당함으로써 보다 합리적으로 판매량
을 추정하기 위함이다. 

- 세대제품 m+1이 출시된 다음 분기 q+1에서, 세대
제품 m+1의 판매량은 분기 q+1의 총 판매량에서 
분기 q+1에서 세대제품 m의 판매량을 뺀다. 이때, 
분기 q+1에서 세대제품 m의 판매량은 분기 q의 세
대제품 m의 판매량의 80%를 할당한 것으로 한다.

iii) 한 분기에 세 개 세대제품이 있는 경우 (세대제품 
m, 세대제품 m+1, 세대제품 m+2):

- 세대제품 m+2가 출시된 분기 q에 분기 q의 총 판
매량의 60%를 세대제품 m+2에 할당한다. 분기 q
에서 세대제품 m의 판매량은 분기 q-1에서 세대제
품 m 판매량의 50%를 할당한다. 분기 q에서 세대
제품 m+1의 판매량은 분기 q의 총 판매량에서 세
대제품 m의 판매량과 세대제품 m+2의 판매량을 
뺀 것으로 한다. 한편, 세대제품 m+2가 출시되는 
달이 해당 분기의 마지막 달인 경우에는 그 분기 총 
판매량의 30%를 세대제품 m+2의 판매량으로 할당
한다. 세대제품 m과 m+1의 판매량은 위와 같은 로
직을 따른다.

- 세대제품 m+2가 출시된 다음 분기 q+1에서 세대
제품 m의 판매량은 분기 q의 세대제품 m 판매량의 
50%를 할당한다. 분기 q+1에서 세대제품 m+1의 
판매량은 분기 q의 세대제품 m+1 판매량의 80%를 
할당한다. 분기 q+1에서 세대제품 m+2 판매량은 
분기 q+1의 총 판매량에서 분기 q+1에서 세대제품 
m 판매량과 세대제품 m+1 판매량을 뺀 것으로 한다.

iv) 한 분기에 네 개 세대제품이 있는 경우 (세대제품 m, 
세대제품 m+1, 세대제품 m+2, 세대제품 m+3):

- 세대제품 m+3이 출시된 분기 q에 분기 q의 총 판
매량의 60%를 세대제품 m+3에 할당한다. 분기 q
에서 세대제품 m과 m+1의 판매량은 분기 q-1에서 
세대제품 m과 m+1 판매량의 50%씩을 각각 할당
한다. 분기 q에서 세대제품 m+2의 판매량은 분기 
q의 총 판매량에서 세대제품 m, m+1, m+3의 판
매량의 합을 뺀 것으로 한다. 한편, 세대제품 m+3
이 출시되는 달이 해당 분기의 마지막 달인 경우에
는 그 분기 총 판매량의 30%를 세대제품 m+3의 판
매량으로 할당한다. 세대제품 m, m+1, m+2의 판
매량은 위와 같은 로직을 따른다.

- 세대제품 m+3이 출시된 다음 분기 q+1에서 세대
제품 m과 m+1의 판매량은 분기 q의 세대제품 m
과 m+1 판매량의 50%를 할당한다. 분기 q+1에서 
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Genera- 
tion

(Model)

Gen 1
(iPhone 

2G)

Gen 2
(iPhone 

3G)

Gen 3
(iPhone 

3GS)

Gen 4
(iPhone 

4)

Gen 5
(iPhone 

4S)

Gen 6
(iPhone 

5)

Gen 7
(iPhone 

5C)

Gen 8
(iPhone 

5S)

Gen 9
(iPhone 

6)

Gen 10
(iPhone 

6S)

Gen 11
(iPhone 

SE)

Gen 12
(iPhone 

7)

Gen 13
(iPhone 

8)

Gen 14
(iPhone 

X)
Release 

Date
2007-
06-29

2008-
07-11

2009-
06-19

2010-
06-24

2011-
10-14

2012-
09-21

2013-
09-20

2013-
09-20

2014-
09-09

2015-
09-25

2016-
03-31

2016-
09-16

2017-
09-22

2017-
11-03

Disconti-
nued 
Date

2008-
06-09

2010-
08-09

2012-
09-12

2013-
09-10

2014-
09-09

2013-
09-10

2015-
09-09

2016-
03-21

2016-
09-07

2018-
09-12

2018-
09-12

2019-
09-10

2020-
04-15

2018-
09-12

Quater Sales
(million)

2007 Q3 0.27 0.27
2007 Q4 1.12 1.12
2008 Q1 2.32 2.32
2008 Q2 1.70 1.70
2008 Q3 0.72 0.288 0.432
2008 Q4 6.89 6.89
2009 Q1 4.36 4.36
2009 Q2 3.79 2.653 1.137
2009 Q3 5.21 2.084 3.126
2009 Q4 7.37 1.667 5.703
2010 Q1 8.74 1.334 7.406
2010 Q2 8.75 0.667 5.458 2.625
2010 Q3 8.40 0.333 3.027 5.040
2010 Q4 14.10 2.421 11.679
2011 Q1 16.24 1.937 14.303
2011 Q2 18.65 1.550 17.100
2011 Q3 20.34 1.240 19.100
2011 Q4 17.07 0.620 6.208 10.242
2012 Q1 37.04 0.310 4.966 31.764
2012 Q2 35.06 0.155 3.973 30.932
2012 Q3 26.03 0.077 1.987 16.157 7.809
2012 Q4 26.91 0.993 9.771 16.146
2013 Q1 47.79 0.497 7.817 39.477
2013 Q2 37.43 0.248 6.253 30.928
2013 Q3 31.24 0.124 3.127 18.617 4.686 4.686
2013 Q4 33.80 1.563 16.118 16.118
2014 Q1 51.03 0.782 25.124 25.124
2014 Q2 43.72 0.391 21.665 21.665
2014 Q3 35.20 0.195 12.222 12.222 10.560
2014 Q4 39.27 6.111 9.597 23.562
2015 Q1 74.47 3.055 7.677 63.737
2015 Q2 61.17 1.528 6.142 53.500
2015 Q3 47.53 0.764 4.914 27.594 14.259
2015 Q4 48.05 2.457 16.763 28.830
2016 Q1 74.78 1.228 13.411 60.141
2016 Q2 51.19 6.705 13.771 30.714
2016 Q3 40.40 3.353 11.017 13.911 12.120
2016 Q4 45.51 5.508 12.696 27.306
2017 Q1 78.29 2.754 10.157 65.379
2017 Q2 50.76 1.377 8.125 41.258
2017 Q3 41.03 0.689 6.500 33.841
2017 Q4 46.68 0.344 3.250 15.078 28.008
2018 Q1 77.30 0.172 1.625 7.539 21.584 46.380
2018 Q2 52.20 0.087 0.813 3.769 17.267 30.265
2018 Q3 41.30 0.043 0.406 1.885 13.814 25.152

Table 4. iPhone sales by generation
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  세대제품 m+2의 판매량은 분기 q의 세대제품 
m+2 판매량의 80%를 할당한다. 분기 q+1에서 세
대제품 m+3 판매량은 분기 q+1의 총 판매량에서 
분기 q+1에서 세대제품 m, m+1, m+2 판매량의 
합을 뺀 것으로 한다.

v) 한 분기에 다섯 개 세대제품이 있는 경우 (세대제품 
m, 세대제품 m+1, 세대제품 m+2, 세대제품 
m+3, 세대제품 m+4):

- 세대제품 m+4가 출시된 분기 q에 분기 q의 총 판매
량의 60%를 세대제품 m+4에 할당한다. 분기 q에서 
세대제품 m, m+1, m+2의 판매량은 분기 q-1에서 
세대제품 m, m+1, m+2 판매량의 50%씩을 각각 
할당한다. 분기 q에서 세대제품 m+3의 판매량은 분
기 q의 총 판매량에서 세대제품 m, m+1, m+2, 
m+4의 판매량의 합을 뺀 것으로 한다. 한편, 세대제
품 m+4가 출시되는 달이 해당 분기의 마지막 달인 
경우에는 그 분기 총 판매량의 30%를 세대제품 
m+4의 판매량으로 할당한다. 세대제품 m, m+1, 
m+2, m+3의 판매량은 위와 같은 로직을 따른다.

- 세대제품 m+4가 출시된 다음 분기 q+1에서 세대
제품 m, m+1, m+2의 판매량은 분기 q의 세대제
품 m, m+1, m+2 판매량의 50%를 각각 할당한다. 
분기 q+1에서 세대제품 m+3의 판매량은 분기 q의 
세대제품 m+3 판매량의 80%를 할당한다. 분기 
q+1에서 세대제품 m+4 판매량은 분기 q+1의 총 
판매량에서 분기 q+1에서 세대제품 m, m+1, 
m+2, m+3 판매량의 합을 뺀 것으로 한다.

위의 방법으로 산출된 2007년 3분기에서부터 2018
년 3분기까지(총 45개 분기) 분기별로 아이폰 1세대에서 
14세대까지 열 네 개 세대의 아이폰 판매량이 Table 4
에 정리되어 있다.

Table 4의 데이터를 본 논문 3.1절의 Table 1 제품
수명주기단계의 결정기준을 적용하여 Table 5와 같이 
아이폰 1세대∼10세대의 제품수명주기 상태를 결정하였다. 

4.2 마코프 프로세스를 이용한 제품수명주기 예측
    모델의 적용 및 실험

아이폰 1세대에서부터 5세대까지의 제품수명주기상
태를 활용하여 전이확률을 구하고 미래 상태들의 기대값
들이 마코프 프로세스에 의하여 계산된다.

아이폰 6세대에서 10세대까지의 2012년 3분기에서

부터 2018년 3분기까지 (총 25개 분기)의 제품수명주기
상태 데이터를 본 연구에서 제시하는 마코프 프로세스를 
이용한 제품수명주기 예측모델의 타당성을 검증하기 위
한 관측값(실제값)으로 사용한다. 

애플사의 아이폰 세대제품들의 제품수명주기 데이터
를 활용하여 본 연구의 모델의 타당성을 검증하기 위하
여 10개의 테스트가 수행되었다. 테스트 케이스 마다 세
대제품(generation product), 현재상태(current state), 
전이주기(transition time step)을 무작위로 정하였다. 
이 들 값들을 정하기 위하여 엑셀을 활용하여 난수를 발
생하였다. 상태의 예측 대상인 세대제품은 아이폰 6세대
에서부터 10세대 이므로 난수의 발생 범위를 6∼10중 
에서 정수가 발생하도록 하였고, 현재상태와 전이주기에 
대한 난수 범위는 아이폰의 수명이 13개 분기까지 인 경
우가 있어서 1∼13까지로 정하여 그 범위내의 정수가 난
수로 각각 발생하도록 하였다. 

세대제품, 현재상태, 전이주기의 난수 조합 중에서 실
행 가능한 경우를 10개 선택하여 마코프 프로세스를 이
용한 제품수명주기 예측모델을 적용하여 기대값을 구하
였다. Table 6은 실험결과를 정리한 표인데 이해를 돕기 
위하여 첫번째 테스트 케이스(test#1)를 가지고 다음과 
같이 설명한다.

- 현재상태가 3(2014 Q1)인 8 세대 아이폰(iPhone 
5S)이 6분기 후 상태를 예측하려고 한다. 현재상태 
3은 초기상태벡터   로 나타낼 수 있
고, 6분기는 전이주기 값이 6임을 의미한다.- 전이
주기 6 이후 8 세대제품(iPhone 5S)이 도달할 제
품수명주기단계의 상태벡터 은 식(5)를 이용하여 
다음과 같이 구할 수 있다.

   ×

       ×











    
    
    
    
    

      

여기서,  을 의미하며 는 3.3절에서 구한 전이
확률행렬이다.

- 전이주기 6분기(2015 Q3)에서 8세대제품의 제품 
수명주기 상태의 기대값은 4.5825임을 식(6)을 이
용하여 아래와 같이 구할 수 있다.
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Period Quater
Gen 1

(iPhone 
2G)

Gen 2
(iPhone 

3G)

Gen 3
(iPhone 

3GS)

Gen 4
(iPhone 

4)

Gen 5
(iPhone 

4S)

Gen 6
(iPhone 

5)

Gen 7
(iPhone 

5C)

Gen 8
(iPhone 

5S)

Gen 9
(iPhone 

6)

Gen 10
(iPhone 

6S)
1 2007 Q3 1
2 2007 Q4 2
3 2008 Q1 3
4 2008 Q2 4
5 2008 Q3 5 1
6 2008 Q4 2
7 2009 Q1 3
8 2009 Q2 3 1
9 2009 Q3 4 2
10 2009 Q4 4 2
11 2010 Q1 4 3
12 2010 Q2 4 3 1
13 2010 Q3 5 4 2
14 2010 Q4 4 2
15 2011 Q1 4 2
16 2011 Q2 4 2
17 2011 Q3 4 3
18 2011 Q4 4 4 1
19 2012 Q1 4 4 2
20 2012 Q2 5 4 3
21 2012 Q3 4 3 1
22 2012 Q4 4 4 2
23 2013 Q1 4 4 3
24 2013 Q2 4 4 4
25 2013 Q3 5 4 5 1 1
26 2013 Q4 4 2 2
27 2014 Q1 4 3 3
28 2014 Q2 4 3 3
29 2014 Q3 5 4 3 1
30 2014 Q4 4 4 1
31 2015 Q1 4 4 2
32 2015 Q2 4 4 3
33 2015 Q3 5 4 3 1
34 2015 Q4 4 3 2
35 2016 Q1 5 4 3
36 2016 Q2 4 4
37 2016 Q3 5 4
38 2016 Q4 4
39 2017 Q1 4
40 2017 Q2 4
41 2017 Q3 4
42 2017 Q4 4
43 2018 Q1 4
44 2018 Q2 4
45 2018 Q3 5

Table 5. Lifecycle status of iPhone 1st to 10th generation



마코프 프로세스와 역대 판매량 실적을 이용한 IT 제품 수명주기 예측 모델링에 관한 연구 -아이폰 사례-

265

Test # Generation 
Product Current State Transition time step Expected State

Observation 
State

(Real State)
Distance(%)

1 8 3 6 4.5825 4.6 0.38

2 7 1 7 4.3467 4.75 8.49
3 8 1 3 3.1498 3.33 5.41

4 7 2 4 3.9375 4.25 7.35
5 9 1 8 4.4778 5 10.45

6 6 2 2 3.1498 4 21.26
7 9 2 4 3.9375 4 1.56

8 10 2 7 4.4778 4.55 1.59
9 10 3 4 4.3622 4.33 0.74

10 8 1 1 2 2 0

Table 6. Test results

기대값  ×××
××

 

- 관측값의 측정은 8세대 아이폰이 2014 Q1 초에서 
현재상태가 3인데 6분기 후인 2015 Q3 초에서 상
태가 4가 되는 데 이 때 상태 4는 다섯 개의 상태 
4 중 세 번째 끝과 네 번째 초에 해당되는 것이므로 
비례식으로 풀 면 상태가 4.6으로 계산된다.

- Table 6의 마지막 필드인 차이(Distance)는 관측
값을 분모로 기대값과 관측값의 차이를 분자로 구
한 백분율 값으로 첫번째 테스트의 차이 0.38%는 
아래와 같이 구할 수 있다.




×  

Table 6의 마지막 필드인 차이의 10개 테스트의 전체 
평균은 5.72%이다. 차이의 평균 5.72%를 초과하는 테스
트 케이스는 테스트 # 2, 4, 5, 6 으로 총 네 개인데 이들
을 분석해 보면 이 들 테스트 케이스의 세대 제품인 6, 
7, 9세대 아이폰의 제품수명주기의 패턴이 8, 10세대 아
이폰의 것보다 마코프 프로세스를 이용한 제품수명주기 
예측모델의 전이확률행렬을 수립하는 데 사용된 1∼5세
대 아이폰의 제품수명주기의 패턴과의 차이가 커서 발생
한 것이라고 볼 수 있다. 

그 차이를 보기 위해서 6, 7, 9세대 아이폰의 제품수
명주기 상태 데이터를 이용하여 구한 전이확률행렬  ′과 
8, 10세대 아이폰의 제품수명주기 상태 데이터를 이용하

여 구한 전이확률행렬  ″을 마코프 프로세스를 이용한 
제품수명주기 예측모델의 전이확률행렬 와 각각 비교
함으로써 확인할 수 있다.

식(4)를 이용하여  ′과  ″는 아래와 같이 구할 수 있다. 

 ′











    
    
    
    
    

 ″











    
    
    
    
    

 ′의 
′ , 

′ 와  ″의 


″ , ″ 를 제외하고  ′과  ″를 구성

하고 있는 그 밖의 전이확률들은 같음을 볼 수 있다. 그
러므로′ , 

′ 와 
″ , 


″ 를 제품수명주기 예측모델의 전이확률행렬 
의   ,   와각각 비교해 보면 그 

차이가 , 대비 ′ , ′ 는 -23.31%, +102.70% 

이고 , 대비 ″ , ″ 는 +5.15%, -22.71%로 


′ , ′ 가 ″ , ″  보다 차이가 크다는 것을 알 수 

있다. 이것은1∼5세대 아이폰의 제품수명주기 패턴 대비 
6, 7, 9세대 아이폰의 제품수명주기 패턴이 8, 10세대 
아이폰의 것보다 차이가 크다는 것을 의미한다.  
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이와 같이, 본 실험을 통하여 제품수명주기의 상태를 
예측하고자 하는 제품군의 제품수명주기 패턴과 마코프 
프로세스를 이용한 제품수명주기 예측모델의 전이확률행
렬을 수립하는 데 활용된 역대 제품들의 제품수명주기 
패턴과의 차이가 마코프 프로세스를 이용한 제품수명주
기 예측모델의 성능에 영향을 미친다는 것을 알았다. 본 
실험인 아이폰 사례의 경우 마코프 프로세스를 이용한 
제품수명주기 예측모델은 미래 세대 아이폰의 제품수명
주기 상태를 예측하는 성능이 94.28% (= 100% - 5.72%)
라고 볼 수 있다.

5. 결론

본 논문은 제품 수명주기가 짧고 한 기업의 여러 세대 
제품군이 한 시장에 공존하는 시장환경에서 제품수명주
기를 예측할 수 있도록 제품수명주기 단계를 결정하는 
기준과 마코프 프로세스를 활용한 제품수명주기를 예측
하는 모델을 제시하였다. 또한, 애플의 아이폰 역대 판매
량 데이터를 이용하여 모델을 설명하고 타당성을 보여주
었다. 2007년 3분기에서부터 2018년 3분기까지의 총 
45개 분기의 아이폰 판매량을 사용하였다. 이들 데이터
를 본 연구에서 제시한 모델에 적용하기 위해서 각 세대
제품 별로 판매량을 추정하였고 판매량 행동을 분석하여 
제품수명주기 단계의 상태를 결정하였다.

2007년 3분기에서부터 2014년 3분기까지(총 29개 
분기)의 아이폰 1세대에서 5세대까지 다섯 개 세대의 데
이터는 본 연구의 예측모델을 적용하여 미래 상태를 구
하는 데 사용되었고, 아이폰 6세대에서 10세대까지의 데
이터인 2012년 3분기에서부터 2018년 3분기까지 (총 
25개 분기)의 데이터는 본 연구의 예측모델이 주는 기대
값의 타당성을 검증하는데 관측값으로 이용되었다.

10개의 테스트가 모델의 타당성을 검증하기 위하여 
수행되었다. 예측 모델의 성능을 측정하기 위하여 10개 
테스트 각각 대하여 기대값과 관측값의 차이를 관측값에 
대한 백분율로 구하였다. 이들 값들의 평균은 5.72% 였
다. 평균 5.72%를 초과한 테스트 케이스를 분석해 본 결
과, 이 들 테스트 케이스의 세대제품들(6, 7, 9세대 아이
폰)의 제품수명주기 패턴이 평균 5.72%를 초과하지 않은 
테스트 케이스의 세대제품들(8, 10세대 아이폰)의 것보
다 마코프 프로세스를 이용한 제품수명주기 예측모델의 
전이확률행렬을 구하는 데 활용된 세대제품들(1∼5세대 
아이폰)의 것에 비하여 차이가 크다는 것을 발견하였다. 

즉, 제품수명주기의 상태를 예측하고자 하는 제품군의 
제품수명주기 패턴과 마코프 프로세스를 이용한 제품수
명주기 예측모델의 전이확률행렬을 수립하는 데 활용된 
역대 제품들의 제품수명주기 패턴과의 차이가 마코프 프
로세스를 이용한 제품수명주기 예측모델의 성능에 영향
을 미친다는 것이다.

향후 연구로써 본 연구의 마코프 프로세스를 이용한 
제품수명주기 예측모델을 반영하여 제품수명주기 관리 
프로세스 상에서 단계별로 수행해야 할 전략에 대한 순
차적 의사결정 모델을 수립하고 실제 시장 상황에 적용
해 보는 연구가 매우 흥미로워 보인다. 제품생명주기를 
예측할 미래세대에 대하여 일정한 전이확율을 적용하지 
않고 매 세대마다 전이확률을 업데이트하고 적용하여 예
측율을 제고하는 것에 대한 연구도 흥미 있어 보인다. 또
한, 기술 트랜드 분석이나 기술의 성장 주기인 하이프 사
이클(Hype cycle)을 추정하기 위하여 마코프 프로세스
를 적용해 보는 것도 향후 연구로써 의미 있어 보인다
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