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            초록
          
        

        
          Naval ship design and related other activities can be characterized by the complexity of the interactions among products, activities, and disciplines. Such complexities often result in inferior designs, cost overrun, and late-delivery. Hence there exist tremendous interests in both improving the design process itself and optimizing the interactions among design activities. This paper looks at the complexity of designing naval ships thereby leading to the innovation of current ship design practices using design structure matrix. It can be used to induce the optimal ordering of design activities as well as identify sources of complexities. The method presented here identifies coupled design activities useful for reducing the complexity of naval ship design as well as  optimally reordering design activities. This paper recommends the use of design structure matrix method suitable for numerically optimizing the concept design process of naval ship, and reducing cost and time required in designing naval ships by modeling and analyzing the design activities and engineering tasks, defined in systems engineering planning documents.
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      1. 서론
      함정설계는 조선공학 중심의 기본성능·구조·기계·전기/전자뿐만 아니라 상업용 선박과 달리 군사용 선박만이 가지는 무장·탐지·전투체계 등 여러 분야 간의 조합과 시스템 사이의 복잡한 상호작용을 다루는 다분야 종합공학이다. 함정설계시의 가장 큰 도전은 각 분야 최적 설계결과를 여러 조직과 기관 등 다양한 이해관계자 그리고 수많은 체계/부체계 내·외부 간의 복잡한 상호작용을 통해 주어진 기간과 예산 내에서 전투성능 충족이라는 궁극의 목표를 달성하기 위해 투입 자원을 최적 배분하는 등 관련된 노력을 통합하는 것이다. 

      과거 함정설계 전략은 적대국이 내 놓은 새로운 함포에는 더 강력한 함포, 새 유도탄에는 더 빠르고 정확한 유도탄, 고속선에는 
더 빠른 고속선으로 대응하던 선형적 개념이었다고 할 수 있다. 조선공학의 전통적인 나선형 설계기법으로도 그 필요를 충분히 만족시킬 수 있었다. 반면 빠르게 발전하는 ICT기술로 인해 우리가 직면할 미래 전장의 주요 키워드는 네트워크중심전, 정밀타격무기와 무인무기로 설명되어야 할 것이며, 이를 위해 무기체계 획득프로세스 뿐만 아니라 함정설계 기술 내지 프로세스도 기술발전과 전장 환경 변화 추세에 부합하는 방향으로 한 발 빠른 변화를 대내·외적으로 요구받고 있다. 

      최근 함정은 과거에 비해 훨씬 대형화되고 복합화 되어가고 있다. 대공, 대잠, 대함, 대기뢰, 대지 등 복합 위협에 대처하기 위해 함정에 탑재되는 각종 무장, 센서 간에 내·외부 인터페이스 또한 복잡해지고 있다. 따라서 과거에 수행하던 것과 같이 분야별 최적 설계결과의 단순 조합만으로는 모든 분야에 걸친 균형 
잡힌 설계라는 목표를 달성하는 것은 불가능에 가깝다. 부분 최적화가 반드시 전체 최적화를 보장해 준다 할 수 없기 때문이다. 함정설계는 더 이상 단순한 나선형 설계방식에 의해 설명되어 질수 없으며, Fig. 1에서 볼 수 있는 바와 같이 마치 거미줄과 같은 복잡한 상관관계를 가진다는 특성을 인정하여야지만, 효율화를 목적으로 하는 단순화 처방에 대한 고민을 시작할 수 있다. 관련하여 Laverghetta and Brown (1999)과 같은 함정설계 전문가들은 1990년대 말 미 해군 함정의 설계활동 간의 상관관계를 체계동태학적(dynamics of system) 방법으로 분석하여 함정설계 프로세스 최적화 연구를 수행한 바 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Interaction view of naval ship design spiral (Laverghetta & Brown, 1999)
        
        

        

      

      함정플랫폼 자체는 물론 탑재되는 장비 내부 또는 외부와의 인터페이스 차원의 복잡도가 증가함에 따라 Fig. 1의 복잡성 역시 증가 될 것이다. 기존의 방법으로 다룰 수 없을 만큼 증가되는 함정설계의 복잡성은 일정 지연과 성능 불만족 그리고 예산 초과 등의 난감한 문제의 원인이 되고 있다. Doerry (2009)에 따르면 함정설계 프로세스는 복잡성에 큰 영향을 받는다고 한다. 실제 복잡성이 큰 프로젝트의 경우, 다시 말해 설계요소나 활동 간에 상호의존성이 클 경우 부분에서의 미소한 변동에도 종합적인 관점에서는 막대한 노력을 요구하는 큰 변경을 초래할 수 있기 때문이다. 가까운 미래에 design spiral 그 이상의 새로운 함정설계 프로세스의 발명이 필요할지 모른다. 작전요구능력 (또는 조건)을 처음 조합하는 설계활동인 함정 개념설계 활동의 중요성은 합동참모본부, 해군뿐만 아니라 방위사업청 차원에서 점차 강조되고 있다 (Park, 2016). 첫 단추를 꿰는 것과 다르지 않기 때문이다.

      본 연구는 실제 함정획득 단계에서 수행되는 현행 개념설계 프로세스의 효율성 제고 차원에서의 최적 조정 가능성을 살펴보고자 한다. 이를 위해 공학, 인문학, 경영학 등 여러 분야에서 활용되어지고 있는 설계구조행렬 (design structure matrix) 이론을 이용하였다. DSM은 활동 또는 요소들 간의 상관관계를 체계적으로 분석하는 도구로서 복잡성을 줄이는 프로세스 최적화에 유용하다. DSM 이론은 함정설계 과정에서의 효율성 개선을 위해 여러 활동 또는 요소 간 공동작업 (integrated teaming)이나 설계활동 조정 (추가 또는 삭제)에 대한 아이디어를 제공해 줄 것이다. 소요와 획득에 관련된 의사결정에 필요한 목적문건 생산이 주 활동인 개념설계 특성을 고려하여 본 논문에서 언급되는 프로세스란 목적문건 작업순서를 말하는 것과 같다. 곧 본 논문에서 프로세스 최적화의 의미는 목적문건 작업 순서의 최적화를 말한다.

    

    

  
    
      2. DSM 이론
      DSM은 프로세스 요소간의 상호의존성과 정보흐름에 주목하여 고유의 복잡성을 최소화하여 프로세스를 최적화하는데 있어 유용한 분석과 관리도구이다. Fig. 2에서 볼 수 있는 바와 같이 단순한 정방행렬상의 상호 관계되는 요소간의 1대1 사상(mapping)은 복잡한 프로세스의 가시적인 이해와 표현에 유용하다. 또한 DSM은 프로세스 요소간의 상호작용 또는 상호의존성 등 인터페이스의 식별과 분석을 지원한다. 

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Concept of design structure matrix
        
        

        

      

      관리 도구로서 DSM은 요소간의 반복 작업을 필요로 하는 피드백을 표현함으로써 프로세스 최적화에 대한 정보를 제공한다. 이러한 이유로 DSM은 공학 분야뿐만 아니라 경영학, 산업공학, 농학, 인문학 등 다양한 학문분야에 활용되고 있다. 컴퓨터를 이용한 다분야최적설계 분야에서는 컴퓨터 해석 코드 실행 순서의 최적 배열을 위한 유용한 기술 중 하나이다. 항공기 다분야최적설계에 DSM을 적용, 프로세스를 재조정함으로써 CPU time과 소요비용 측면에서 약 1/6의 감소효과를 얻을 수 있음이 보고된바 있다 (Rogers, 1997). 실제 DSM은 1970년대에 처음으로 소개되었으나 90년대까지는 주목받지 못하다가 90년대에 와서 MIT Sloan school 등에 의해 부동산 시장 분석, 제조공정 최적화, 금융 분석 등에 적용되면서 대중적인 관심을 받기 시작했다. DSM은 Fig. 2와 같은 정방행렬로 행과 열에 동일한 순서의 요소들을 배치하여 상호관계를 가시적으로 표현한다. Fig. 2와 같이 요소 A ~ I들 간에 정보 또는 물질교환과 같은 상관관계가 있다면 DSM은 9 x 9 크기의 정방행렬의 형태를 가진다. 

      Fig. 3은  DSM 요소 (활동, 정보, 산출물, 인물 등)간의 다양한 상호작용 (연결, 전달방향)을 설명한다. 행렬 내 요소간의 관계는 있음/없음 (■ 또는 공백)으로 표현할 수 있다. 요소의 명칭은 행렬의 1번열과 1번행에 동일한 순서로 기록한다. DSM 대각요소를 기준으로 모든 열에 기록된 상호관계 표시는 기준 요소로부터 다른 요소에 전달되는 정보나 물질이 있음을 의미한다. 두 요소 A, B 간에는 피드백, 피드포워드 관계에 따라 Series, Parallel, Coupled 관계가 성립된다. 예를 들어 요소 A의 출력물이 요소 B에 피드포워드 되는 경우 Series 관계라 한다. 요소 A와 B간에 어떤 상호 교환도 없다면 Parallel 관계이다. 반면 Fig. 3 최우측 그림에서 볼 수 있는바와 같이 요소 A와 B가 서로의 출력물을 상호 참조한다면, 다시 말해 피드백이 존재한다면 이는 Coupled 관계라고 한다. 후행 요소 B의 결과물이 선행 요소 A로 피드백 되며, 선행 요소 A 결과물은 요소 B로 피드포워드 된다는 것을 말한다. 실제 소프트웨어나 제어시스템에 있어 피드백은 추가 작업 시간을 요구한다는 점에서 가능한 지양되어야 하는 요소이다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Relationship and tasks between DSM elements
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Capturing the ship design process by the Plexus (Allen & Merlino, 2010)
        
        

        

      

      DSM 모델링은 전문가의 주관적 경험에 의존하는 방법과 함께 설계요소 또는 활동 간의 관계를 spaghetti graph나 functional flow block diagram, integration definition for function modeling 등의 기능분석 도구를 통해 수행된다 (Doerry, 2009). 프로세스 요소와 요소간의 상호관계 분석을 통해 모델링된 초기 DSM 대각상단에 피드백 요소가 존재할 경우 파티셔닝 (Partitioning)을 통해 피드백 요소를 최소화함으로써 자원과 노력의 투입을 줄일 수 있는 최적의 프로세스를 얻을 수 있다. 파티셔닝은 용어 사전적인 의미 (경계를 기준으로 나누거나 구분하는 행위)가 아니라 프로세스 요소간의 피드백이 최소화되도록 행렬연산에 의해 DSM의 열과 행을 재조정하는 과정을 말한다. 프로세스 수행 순서를 재조정해 나가면서 최소의 피드백이 발생하는 최적 프로세스 순서를 찾아내는 것이다 (Kim, 2009). DSM 분석결과는 개별 프로세스 요소들을 통합하거나 추가, 삭제함으로써 일정과 예산 등을 최적화하고자 할 때 효과적일 수 있다. 대부분의 대형·복합시스템 개발 프로젝트에 있어 각 부분별 최적 프로세스를 가질 수 있으나, 전체적으로는 최적으로 통합된 프로세스를 가지지 못하는 경우가 많다. 그 결과 분야별로 상호관계를 이해하는 것이 힘들어 통합시의 시너지 달성에 어려움이 따른다. 분야별 프로세스만을 최적화하여 얻을 수 있는 전체의 이익은 미미하나, 전체 프로세스를 우선 통합한 후 통합된 프로세스에 대한 최적화 적용은 더 큰 효과를 얻을 수 있다는 것을 의미한다 (Browning, 2001).

      본 연구에서는 현행 우리 함정 개념설계 프로세스의 최적화 방안을 모색하기 위해 2012년 실제로 수행했던 0000함 개념설계 산출물 목록을 DSM 요소로 모델링하였다. DSM 요소 간 선후행관계를 정의한 후 파티셔닝을 통해 최적화된 개념설계 프로세스, 다시 말해 문건간의 피드백 반영 요구가 최소화되는 최적의 설계프로세스를 도출한다. 본 연구의 목적은 DSM 도구를 이용하여 최적 개념설계 프로세스의 재정립 가능성을 살펴보는 것이므로 분석도구로 이용한 DSM에 대한 수학적 이론을 깊게 다루지는 않는다. 본 연구를 위해 별도의 DSM S/W를 개발하지는 않았으며, MIT Sloan school의 Eppinger 교수 그룹에서 개발한 DSM program version 1.0을 이용하였다 (Wek, 2012). 이외에도 Lattics, Plexus, DeMAID 등의 상업용 DSM 분석 프로그램을 이용할 수도 있다.

    

    

  
    
      3. 최적 개념설계 프로세스 DSM 분석
      
        3.1 미 해군의 DSM 연구 사례
        함정획득 사업에 있어 궁극적 목표는 성능요구조건을 충족하는 함정을 확보하는 것이나 2차적인 목표는 비용절감과 일정단축이다. 이를 위해 경우에 따라서는 새로운 설계나 건조 방법론을 개발하거나 기존의 것(activities, products, tasks 등)을 추가, 삭제 또는 병합하는 방법을 선택해야 할 것이다. 어제의 익숙한 방법으로 오늘의 복잡한 문제를 풀 수 없을 것이기 때문이다.

        2006년 방위사업청 개청 이후 함정을 포함한 무기체계 획득프로세스에 시스템엔지니어링 (systems engineering)은 필수적인 기술 및 사업관리 도구로 간주되고 있다 (DAPA, 2013). 과거와 같이 누군가의 경험과 한정된 지식에 의존하는 주관적인 의사결정은 효율성 관점뿐만 아니라 투명성, 정확성 관점에서도 한계가 있다는 것이 중론이다. 미 해군은 1990년대 이후 체계동태학 도구를 이용하여 함정설계의 효과성과 효율성을 확보하기 위한 활기찬 연구를 수행하였다 (personal talk with naval surface warfare center researchers). 특히 2010년 이후 미 해군수상전연구센터 (NSWC)를 중심으로 한 연구그룹의 성과가 두드러진다, Allen and Jeff Merlino (2010)는 2008년 상용 DSM S/W인 Plexus를 이용하여 함정 설계 전 단계의 프로세스 최적화 연구를 수행한바 있다. 뒤에서 다루겠지만 본 연구는 산출물 (products, 주로 보고서와 도면) 중심으로 DSM 요소를 모델링한데 반해, 이들은 공학활동 중심으로 DSM 요소를 모델링하여 프로세스 최적화 연구를 수행하였다. 양 국가 함정설계의 제도, 조직, 기술 등 다양한 환경 차이에서 기인한바 크다. 미국은 소요에서부터 획득 그리고 운용까지를 모두 해군이 담당함으로써 내부적 제도와 방법 개선의 노력이 상대적으로 쉬운데 반해 우리는 소요는 합참, 획득은 방사청 그리고 운용은 해군이 담당하는 3원화 구조, 즉 각 기관별 이해관계가 달라 전 수명주기 관점에서의 제도개선과 혁신을 위한 상호호혜적 발전적 토의가 어렵기 때문이다.

        현대 경영학의 구루인 피터드러커의 ‘측정할 수 없으면 관리할 수 없고, 관리할 수 없으면 개선할 수도 없다’라는 격언처럼 DSM의 복잡성을 정량적으로 측정하기 위해서는 어떤 지표가 필요하다. Doerry (2009)는 함정설계 프로세스의 복잡성을 측정하기 위해 식(1)의  복잡성 지표 (complexity metric)를 적용하였다.
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        식(1)에서 n은 클러스터 (cluster, 묶음)의 수이며, Ci는 클러스터 i의 크기 (소형 정방행렬의 대각 크기)이다. 매트릭스 상에 클러스터가 많고, 그 크기가 크다는 것은 곧 프로세스의 복잡성이 상대적으로 크다는 것을 말한다. 실제 현장에서의 기술업무 수행 시 전·후로 고려해야 하는 요소가 많다는 것이다. 어떤 설계업무와 다른 연관 분야 간의 상호의존성이 높아 최적의 활동 시작 시점을 결정하는데 있어 주의를 기울여야 한다는 의미이기도 하다. 충분한 설계 정보가 없는 상황에서 편의나 관행에 따라 업무에 임의 수행할 경우 프로젝트 후반부에 이르러서는 연관 분야의 미미한 설계 변경에도 재작업 또는 수정 소요가 막대할 수 있다는 점 뿐만 아니라 도면/보고서의 형상관리 시 무결성 관점에서의 결함을 초래할 수도 있다 (Doerry, 2009). Fig. 5의 DSM 가운데 부근의 음영 셀 박스가 클러스터이다. 클러스터는 연계된 산출물이나 활동 또는 기능을 통합하거나 병행 수행 한다면 투입인력과 비용 감소가 가능하다는 것을 유추할 수 있도록 한다. 재조정된, 다시 말해 소요시간이나 노력 증가를 초래하는 피드백을 최소화한 DSM은 사업관리 계획 검토에도 이용할 수 있다. 식(1)에 따라 Fig. 5 DSM 복잡성을 계산해보면 그 값은 447이다 (cluster size : 10, 17, 7, 3).

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            DSM analysis (before partitioning) of US naval ship feasibility study process (Allen & Merlino, 2010)
          
          

          

        

        Fig. 6은 Fig. 5에 대해 파티셔닝 적용 후의  결과로 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 클러스터가 크게 감소되었음을 알 수 있다. 식(1)에 따라 복잡성을 계산해보면 그 값은 29이다 (size: 2, 3, 3). 초기 DSM 모델에 파티셔닝을 적용함으로써 설계프로세스의 복잡도가 약 1/15로 줄어 든다는 것을 말한다. 특히 두 그림을 상호 비교해 보면 대각상단의 DSM 요소, 즉 피드백 수가 파티셔닝 이후 크게 감소한 것을 알 수 있다. Fig. 7의 DSM과 비교했을 때 파티셔닝 후 DSM은 클러스터 부분을 제외한 대다수의 Series화된 요소들을 순차적으로 수행함으로써 프로세스가 더 단순화 되었다고 볼 수 있다. Fig. 6에 보이는 3개의 클러스터는 아래 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            DSM analysis (after partitioning) of US naval ship feasibility study process (Allen & Merlino, 2010)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Initial DSM elements allocation based on heuristic knowledge
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Clustered design activities of US naval ship feasibility study process
          
          

        

        
          
            
              	
			cluster No.

			(cluster size)
			
              	
			activities
			
            

          
          
            	
			1 (2)
			
            	
			Assess resistance
			
          

          
            	
			Define propulsor
			
          

          
            	
			2 (3)
			
            	
			Define general arrangement
			
          

          
            	
			Define topside
			
          

          
            	
			Define deck house
			
          

          
            	
			3 (3)
			
            	
			Define major space
			
          

          
            	
			Assess heating, ventilation, and air conditioning
			
          

          
            	
			Assess cooling
			
          

        

        

        DSM 분석을 통해 최소화된 크기의 클러스터는 유사하거나 연관된 설계활동 시 투입 인력과 노력을 절감하는데 중요한 아이디어를 제공할 수 있다. Table 1에서 볼 수 있는 바와 같이 저항 추정과 추진기 정의를 순차적으로 하는 것이 아니라 병행함으로써, 또는 두 개의 보고서를 하나의 보고서로 통합하여 추진기 형태 변경이나 마력추정 방법의 변경 등에 따른 설계 진행 간의 재작업 소요를 최소화 할 수 있음을 물론 오류를 최소화 할 수 있다는 점에서 설계 프로세스 모델링을 위한 유용한 정보를 제공해 준다. 

      

      
        3.2 함정설계 최적화를 위한 DSM 연구 결과
        우리 함정사업의 경우 2006년 방위사업청 개청 이후 기존의 것과는 다른 방위산업 선진국의 획득제도 도입 그리고 그것의 한국화를 위한 수많은 정책 연구와 더불어 현장에서의 시행착오 등 수많은 환경 변화를 경험하고 있다. 특히, 과학적 사업관리 기법인 시스템엔지니어링 (SE)과 목표비용관리 (cost as independent variable) 그리고 사업성과관리 (earned value management) 등의 관리 도구 또는 기법을 의무적으로 적용하도록 방위사업관리규정에 명시하여 그 적용 범위가 점증되고 있다 (DAPA, 2013). 그러나, 방위사업 수행만을 위한 별도의 독립기관 설립과 수많은 새 제도 도입에도 불구하고 실질적인 정착에 어려움이 따르는데는 분명 여러 이유가 있을 것이다. 그 중 본 연구의 동기는 바로 무기체계 획득 제도 변화에 비해 함정설계 프로세스 또는 방법론의 변화가 거의 없어 실제 제도와 기술이 결합되지 못하고 있다는 문제의식으로부터 출발하였다. 우리 함정설계 프로세스의 최적화를 연구하는 과정에서의 어려움은 미 해군의 연구와 같이 수십 명의 전문가 워크숍을 통한 획득단계별 설계활동을 전면 재 정의하는 수준의 제로베이스적 접근이 현실적으로 어렵다는 것이다. 조선소마다, 함정 규모마다, 함정 종류마다 설계방법과 이해관계자가 다르기 때문이다. 더불어 우리 설계프로세스는 미 해군과 같이 실제 공학 활동이 아니라 보고서 또는 도면과 같은 산출물 중심으로 논의되기  때문에, 산출물마다의 작성 목적과 산출물 간의 전·후 관계가 상대적으로 더 복잡하므로 미 해군의 것과 동일한 연구 방법론을 적용하는 것은 현실적으로 어렵다고 본다. 본 연구에서는 실제 0000함 개념설계 산출물 50종 목록을 DSM 모델링하는데 이용하였다. DSM 모델링시 요소간의 초기 선후관계 정의를 위해 아래의 두 방법을 적용하였다.

        첫 번째 방법으로 ‘경험 기반의 DSM 모델링’을 위해 함정 개념설계 수행 경험이 있는 전문가 3명의 워크숍 결과를 이용하였다. 실제 개념설계를 여러 차례 직접 수행해 본 중급 기술자들이 모여 자신이 가진 경험과 지식을 토대로 목적문건 작업의 최적 순서를 브레인스토밍 하였다. 그러나 워크숍 참여자의 경력기간과 관심분야가 서로 다르고 각 목적문건의 목적과 내용에 대한 개별자의 주관적인 이해가 다를 수밖에 없기에 반복 토의를 통한 절충과 조정을 통해 피드백 요소를 최소화하려 하였음에도 Fig. 7의 대각 상단에서 보이는 것과 같은 피드백 요소의 잔류가 불가피하였다. Fig. 7의 피드백 요소들에 대해 전문가들의 여러 차례 반복된 합의 노력에도 불구하고 더 이상의 조정이 어려울 때 DSM 파티셔닝을 적용하게 된다. Fig. 8의 초기 DSM 모델에 파티셔닝을 적용한 결과 아래 Fig. 8과 같이 초기에 흩어진 피드백 요소들이 재조정되어 2/3 지점에 복잡도 200의 클러스터 두 개 (size: 2, 14)가 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            After DSM partitioning based on heuristic knowledge
          
          

          

        

        두 번째 방법은 ‘SE 기반의  DSM 모델링’이다. 경험에 의존하는 첫 번째 방법과 달리 요소간의 선·후관계는 명문화된 업무분할구조 (work breakdown structure)와 업무기술서 (statement of work)를 참고하였다. 본 연구에서는 실제 0000함 사업의 체계공학관리계획서 (systems engineering management plan) 부록에 포함된 WBS와 SOW를 이용하였다. 다음 장 Fig. 9에서 볼 수 있는 바와 같이 WBS 04113에 따른 산출물은 ‘위험관리계획서’이며 관련 선행문건은 ‘체계공학관리계획서', 후행문건은 ’위험관리보고서‘임을 알 수 있다. 사업초기 관리계획 문서인 SEMP 부록의  WBS와 SOW를 이용하는 방법은 경험자의 어림짐작에 의존하는 첫 번째 방법에 비해 더 객관적이며, 사업관리와 연계된 프로세스 재정립이 가능하다. 분석결과 필요에 따라서는 산출물이나 활동을 추가하거나 줄이거나 또는 병합하는 작업을 통해 설계는 물론 사업관리의 효율성도 얻을 수 있을 것이다. 이 방법을 적용할 경우 단순히 경험 있는 여러 명이 어림짐작으로 토의와 절충을 통해 어떤 수준에서 얻은 합의된 의견을 토대로 DSM 모델링을 하는 것보다 사업계획 단계에서 발주자, 계약자 그리고 이해관계자 사이에 공식적으로 합의된 WBS와 SOW를 직접 적용한다는 점에서 더 객관적이며, 분석결과를 통해 얻은 통찰력은 이해관계자 모두에게 사업관리와 기술관리가 별개의 것이 아니라는 점을 공감하는 기회를 제공해 준다. 다음 장 Fig. 10은 두 번째 방법에 따른 초기 DSM 모델링 결과이며, Fig. 11은 이것의 파티셔닝 후 결과에 해당한다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Example of WBS and SOW
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Initial DSM elements allocation based on SE
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            After DSM Partitioning based on SE
          
          

          

        

        두 DSM 모델링 방법 모두 초기 유사한 형태를 띠고 있으나 파티셔닝 결과 SE 기반의 방법이 훨씬 작은 크기의 클러스터를 얻을 수 있다. 식(1)에 따라 계산된 Fig. 11의 complexity metric은 17이다 (size: 3, 2, 2). 파티셔닝을 통해 얻어낸 클러스터는 3개로 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Clustered design products based on systems engineering
          
          

        

        
          
            
              	
			cluster No.

			(cluster size)
			
              	
			products
			
            

          
          
            	
			1 (3)
			
            	
			Combat system design report
			
          

          
            	
			Sensor arrangement and mast design report
			
          

          
            	
			2 (2)
			
            	
			Weapon system R&D requirement requirements
			
          

          
            	
			3 (2)
			
            	
			General arrangement
			
          

          
            	
			Bridge arrangement
			
          

        

        

        DSM 파티셔닝에 따라 업무수행 순서도 최적으로 재배열된다. 초기 DSM 모델링 시 각 산출물은 1~50번의 임의의 순서로 할당되었으나, 파티셔닝을 통해 비용과 노력을 최소화하는 방향, 즉 복잡성이 최소화되는 형태로 재조정되었다. 3개의 클러스터 영역에 해당하는 5건의 설계보고서는 아래의 순서로 재조정 되었다.

        ∙ task 40: 전투체계 설계보고서

        ∙ task 25: 센서배치 및 통합마스트 설계보고서

        ∙ task 42: 연구개발 무기체계 요구조건 분석보고서

        ∙ task 18: 일반배치도

        ∙ task 26: 함교배치도

        첫 번째 클러스터는 전투체계/센서/통합마스트 설계와 관련된 보고서 (task 40, 25, 42)로 3개를 어떤 시점 동시에 한 팀 또는 한 명이 담당할 경우 더 높은 효율성을 얻을 수 있다는 것을 의미한다. 두 번째 클러스터는 연구개발 무기체계의 요구조건 분석보고서 (task 42)와 일반배치도 (task 18) 작성 간에 연관관계가 있다는 것을, 세 번째는 일반배치도 (task 18)와 함교배치도(task26)가 연관되어 동시 작업 시 효율성과 더불어 정확성을 동시에 확보할 수 있을 것이다. 

        
          Table 3 
				
          

          
            Performance comparison of two DSM modeling methods
          
          

        

        
          
            
              	
              	
			method 1

			(Heuristic-based)
			
              	
			method 2

			(SE-based)
			
            

          
          
            	
			complexity
			
            	
			200
			
            	
			17
			
          

        

        

        두 DSM 모델링 방법을 적용하여 그 복잡도를 비교할 때 SE 기반의 방법 적용 시 경험에 기반 한 것에 비해 약 1/12 수준으로 낮은 복잡성을 가진 프로세스를 얻을 수 있었다. 다시 말해 동일 프로젝트 수행시 Fig. 9의 프로세스보다는 Fig. 11의 프로세스를 적용하는 것이 더 효율적으로 업무를 수행할 수 있을 것이라는 것을 예상할 수 있으며, 목적문건 간에 상호의존성을 최소화함으로써 피드백에 따른 재작업과 그에 따른 추가 시간, 인력투입과 비용 소요 등을 줄일 수 있다는 장점이 있다. SE 기반의 DSM 모델링 방법은 특정인의 지식과 직관에 의존하는 첫 번째 방법에 비해 획득자와 개발자간에 동의한 사업계획 문서인 SEMP를 기준으로 DSM 모델링을 하므로 공학활동과 연계된 사업관리에 있어 최적화된 계획을 수립할 수 있게 한다. 두 경우 초기 DSM 형태를 비교해보았을 때 Fig. 7의 경우 해당 요소와 순서적으로 상당히 떨어진 요소와 피드백 관계가 형성된 반면 Fig. 10의 경우 형성된 피드백 요소가 인접하여 연속적으로 나타난다. 이는 DSM 모델링 초기값 자체의 분산이 방법1보다는 방법2가 적으므로 파티셔닝 이후의 클러스터가 작아 복잡도가 감소할 수 있다는 것을 추측케 한다. 경험에 기반한 DSM 모델링의 경우 SEMP와 같이 이해관계자간 합의된 문서 기준 없이 어림짐작에 의존함으로써 참여자의 인지적 편향에 따른 오류를 피할 수 없다는 근본적 한계가 있다. 해당 사업에 따라, 참여자에 따라 그 경험의 수준과 직관의 정도가 다르기에 사업진행 간에 잦은 공정 변경을 피할 수 없을 것이다.ﾠ또한 초기 DSM의 차원이 크면 클수록 그 오류도 더 커질 수 있어 유일의 최적 프로세스 결과를 얻는 것이 어려우므로 복잡한 함정설계 프로세스 계획에 있어 경험에 기반한 접근법은 그 실제적 적용에 있어 분명 한계가 있음을 짐작 할 수 있다 (Sanaei et. al., 2016).

        DSM은 본 연구의 동기와 같이 설계프로세스 최적화는 물론  각 설계 프로세스별 모델링과 분석을 통해 투입자원의 최적 배분과 안정된 일정 수립 그리고 사업성과관리의 기준선 (baseline) 최적화를 위한 계획 도구로도 활용할 수 있다. 향후 금번 연구처럼 산출물 기준이 아니라 미 해군과 같이 활동기반의 설계프로세스 분석과 최적화 연구 그리고 개념설계 이후의 획득단계 설계프로세스에도 DSM 연구를 확대 수행할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      앞으로 함정플랫폼은 물론 탑재되는 장비/체계간의 인터페이스 측면의 복잡성 증가는 피할 수 없는 기술 환경의 변화이다. 동반한 프로세스상의 복잡성 증가는 과정에 있어서의 비효율성은 물론 결과에 있어서의 부정확성 또는 불완전성 증가의 원인이 될 것이다. 방위사업에 있어 이는 예산 초과, 일정 지연 그리고 성능 불만족이라는 3대 악재에 표면상으로 드러나지 않는 잠재적 원인이기도 하다. 본 연구는 함정사업 전반의 현안문제 해결 위해 기존과 같이 관계ﾠ법령, 규정 제정 등의 메아리 없는 행정적 제안보다 DSM 적용이라는ﾠ기술적, 분석적 접근을 시도한 것에 의미가 있다. 현재 수행하고 있는 복잡한 개념설계 프로세스 내의 상호작용을 최소화하는 최적화 연구를 통해 문제 해결 가능성을 찾아보자는 것이 연구의 주목적이었으며 향후에는 탐색개발, 체계개발 등 함정 사업 전반에 관심을 확대하는 것을 고려한다. 본 연구에서는 전통적인 공학 이외에도 시장 분석, 부동산 분석, 제조공정 최적화 등 다양한 분야에서 활용되고 있는 DSM 모델링 기법을 적용하였다.

      현행 개념설계 산출물을 기준으로 SE 기반의 DSM 모델링 후 파티셔닝을 적용한 결과 복잡성과 비효율성을 초래할 수 있는 현행 설계 프로세스상의 피드백 요소를 상당 수준으로 제거할 수 있었다. 과거와 같이 조선소 또는 방사청 사업관리자의 주관적인 경험과 지식에만 의존하던ﾠ설계프로세스 계획보다는 최근 함정획득의 통합/동시공학적 설계와 사업 특성을 고려한 SE 관점에서의 체계적인 설계프로세스 계획을 위해 SE의 핵심 계획도구인 WBS와 SOW를 이용하여 DSM 모델링을 하는 것이 프로세스 최적화에 있어 더 효과적임을 정량적으로 확인하였다. 이 방법은 개인의 주관에 기인한 불확실성을 제거하는데 기여할 수 있을 것으로 보이며, 향후 함정설계 전 수명주기 단계뿐만 아니라 상업용 해양시추선 등 잠수함만큼의 시스템 복잡성을 가졌다고 평가되는 대형 해양시스템 설계 프로세스 최적화에도 적용할 수 있을 것이라고 기대된다.
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