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            초록
          
        

        
          The low birthrate and the need for national defense reform in Korea drive the Navy to develop efficient human resource planning such as a manpower forecasting model. However, to our knowledge, there is no study exploring the manpower forecasting model for naval ships in Korea. The purpose of this paper is to develop a model for forecasting manpower demand in naval ships. Data for analyses were drawn from 19 ships in the Korean Navy. Results indicate that mission type is significantly related to the number of manpower. Specifically, battleships need the more manpower than the battle support ships. The results also showed that the weight of hull structure-engine and the weight of the weapons system significantly increased the number of manpower. However, the weight of the combat system was not significant. In addition, whereas the automation level of hull structure-engine and the automation level of weapon system was found to be negatively related to the number of manpower, the automation level of combat system was positively related to it. The model developed here contributes to an advanced human resource planning of the Korean Navy. Implications, limitations, and directions for future research are discussed.
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      1. 서론
      최근 우리나라는 출산율 저하로 인한 인구 감소문제가 심각한 사회적 문제로 대두되고 있다. 2018년도 우리나라의 합계출산율은 OECD 국가 중에서 가장 낮은 수준인 0.98명으로 추산되는데, 한 국가의 합계출산율이 1명 미만이 되는 세계 최초의 사례이다(Statistics Korea 2018; Birth Statistics, 2019). 이러한 추세를 고려할 때, 국방의 의무를 수행해야 하는 병역 자원의 감소는 필연적으로 나타날 것으로 예상된다. 2003년 이전까지 징병 대상자는 40만 명 이상으로 별다른 문제가 없었으나, 출산율 감소가 진행되면서 징병 대상자는 해마다 줄어들고 있으며 2017년에는 약 32만 명까지 줄어들었다. 이와 함께 군 복무기간의 단축은 병력 수급 상황을 더욱 악화시키고 있다. 24개월이었던 병사의 복무 기간(육군 및 해병대 기준)을 18개월로 줄어들었고, 이후 연평도 포격 사건(2010년) 등을 계기로 21개월로 동결되는 우여곡절을 겪었으나, 현재 또다시 18개월로 단축시키려고 하고 있다. 이러한 추세라면 2022년 징병대상자는 23만 명 수준으로 줄어들 것으로 예상된다(Defence white paper, 2018). 2018년 7월 국방부에서 발표한 ‘국방개혁 2.0’에 따르면, 61.8만 명의 현 상비 병력을 2022년까지 10만 명 이상을 감축할 계획이며, 이를 위해 육군은 48.3명에서 36.5명으로 감축하고, 해군･해병대 및 공군은 정원증가 없이 현 병력 범위 내에서 부대개편을 추진할 예정이다. 한편, 해군은 이지스체계(Aegis System) 탑재 구축함 확보, 기동함대사령부 및 항공사령부 창설 등 신규전력 확보 및 부대발전 소요로 앞으로 3,000명 이상의 병력이 부족할 것으로 예상된다(Edaily news 2019). 이에 따라 부대별 정원 조정, 계급 개선, 예비역 활용 및 전투근무지원 분야에 대한 외주(outsourcing) 확대 등의 병력 절감 방안을 추진하고 있다. 또한 함정 승조 인력 최소화를 통한 인력절감형 함정 설계와 건조는 불가피한 선택이 되고 있으며, 이를 위해 최신 자동화･무인화 기술의 활용 및 함 운용개념 혁신 등과 연계한 함정 획득 관리 및 정책수립이 요구된다. 이러한 일련의 상황에서 기본적인 전제 조건 중 하나는 함정의 미래 소요 인력을 정확하게 예측하는 것이다. 인력 소요 예측은 불확실한 외부 환경과 조직의 내부 환경적 특성을 고려하여 조직효과성을 극대화하기 위한 것으로 인적자원 기획(human resource planning) 과정의 핵심 요소가 된다(Aref & Sabah, 2015; Khoong, 1996). 따라서 해군 함정 설계 및 건조단계에서 함정 승조원 수를 정확히 예측하는 것은 함정의 효과적인 임무 완수를 위한 합리적인 인적자원관리 기획의 필수적인 과정이라고 볼 수 있다. 이러한 관점에서 우리나라에서는 함정의 승조원 수 예측과 관련하여 다양한 시도가 있었지만, 인력예측을 위한 과학적 모형의 정립은 아직 이루어지지 않고 있으며, 이와 관련된 연구 역시 전무한 상태이다.

      그러므로 본 연구에서는 과학적 절차와 분석적 방법을 기반으로 미래에 건조될 해군 함정의 승조원 규모를 예측할 수 있는 모형을 제시하고자 한다. 지금까지 인력 규모 예측과 관련하여 다양한 방법들이 제시되어 왔는데, 많은 연구자들은 가장 과학적인 계량 경제모형 중 하나로 회귀분석기법(regression analysis method)을 제안하고 있다(e.g., Akinnuli & Apalowo, 2018; Aref & Sabah, 2015; Sing et al., 2012). 회귀분석기법은 인력 수요에 영향을 미칠 것으로 예상되는 변수들을 이론적 또는 경험적으로 파악하고, 기존의 계량화된 자료를 바탕으로 각각의 변수들이 인력 규모에 미치는 영향력을 분석함으로써 인력을 예측할 수 있는 모형을 도출하는 방법이다. 본 연구에서는 기존에 건조된 함정들의 계량화된 자료를 실제로 활용할 수 있고, 함정 건조와 관련하여 기술발전 수준 등 변화의 양상을 반영할 필요성이 있다는 점을 고려하여 회귀분석모형을 적용하고자 한다.

      본 연구의 구성은 다음과 같다. 먼저, 다양한 인력 예측 방법론들을 고찰한 후 회귀분석기법의 중요한 특성에 대해 설명한다. 둘째, 인력예측과 관련된 선행연구에 대한 검토를 통해 본 연구의 회귀분석에 포함할 변수의 범위를 한정한다. 셋째, 분석을 위한 방법론과 분석결과를 제시한 후 함정 승조원 수 예측 모형을 도출한다. 끝으로, 본 연구의 의의와 한계, 그리고 향후 연구방향에 대한 논의를 한다.

    

    

  
    
      2. 인력 예측 방법론
      지금까지 조직의 적정 정원을 예측하기 위한 다양한 방법들이 제시되어 왔다. 기존 연구들을 종합하면(for reviews, see Lee, 1997; Lee et al., 2010), 적정인력 예측 방법은 크게 귀납모형과 연역모형으로 분류된다. 귀납모형은 업무의 양이나 다양한 업무들 간의 기술적 관계로부터 일정한 업무량을 처리하기 위해 필요한 소요 인원을 산출하여 제시하는 현상 추인적인 방법을 의미하고, 연역모형은 조직이 추구하는 가치나 업무효과성의 극대화, 혹은 목표 이익률이나 생산양의 달성처럼 일정한 가치를 정의한 후, 이를 달성할 수 있는 수단으로서의 필요 인원을 산출하여 제시하는 가치 전제적 방법을 의미한다. 즉, 연역모형은 효율성 극대화를 위하여 일정한 비용 한도 내에서 최대의 효과를 창출할 수 있는 방법(benefit maximization method)이나 바람직한 효과를 달성할 수 있는 범위 내에서 최소의 비용이 투입될 수 있는 방법(cost-minimization method)을 모색하는 것이다. 

      이와 같이 인력 예측 방법은 접근 방법에 따라 귀납모형과 연역모형으로 분류할 수도 있지만, 중점 분석 분야에 따라 미시적 접근 방법(micro-method)과 거시적 접근 방법(macro-method)으로 구분한다. 미시적 접근 방법은 단위 조직이나 단위 부서의 관점에서 정원 규모를 산정할 때 사용되며, 거시적 접근 방법은 주로 조직의 전체적인 관점에서 정원 규모를 산정할 때 사용하게 된다. 그리고 미시적 접근 방법을 통한 정원 산정 기법은 신뢰성은 높지만 주로 생산직과 같이 작업의 내용과 절차가 표준화되어 있어 시간적으로 반복 측정이 가능한 과업에 적합하다는 한계를 갖는다. 한편, 거시적 접근 방법은 합리적 기준의 최적요건을 갖는 적정 정원을 설계하기가 쉽지 않다. 조직의 부가가치 및 타 조직 비교 등의 거시적 정원 판단 자료는 조직의 외적 요건에 따라 쉽게 변동될 수 있기 때문에 적정한 판단의 기준이 되기는 어렵다는 것이다. 따라서 거시적 접근 방법은 조직의 전체적인 정원 현황을 파악하는 목적에 다소 국한되어, 범위 설정작업으로서 전체적인 윤곽을 파악하는 역할을 한다고 볼 수 있다. 결론적으로  종합하면, 거시적 접근 방법은 조직 전체 정원의 틀을 형성하는 데 유용하고, 미시적 접근 방법은 조직 내 부서 정원을 구체적으로 산정하는 데 유용하다고 볼 수 있다.

      일반적으로 조직의 산출물들(outputs)이 정량적으로 측정되기 쉬운 경우에는 회계자료나 생산 자료 등의 요소에 의거하거나 수리계획 모형을 활용하여 적정 정원을 산정할 수 있다. 하지만 해군 함정은 함상에서의 업무 특성 상 인력 산출의 근거자료를 정량화하기 곤란한 업무들이 많기 때문에 이러한 방법론을 적용하기 어려운 면이 있다. 따라서 조직의 산출물이 계량적으로 측정되어야 하는 손익분기점 분석법에 의한 방법이나 부가가치에 의한 방법은 본 연구에서는 논의하지 않도록 한다.

      한편, 인력 예측에 빈번히 활용되는 방법 중 함정 승조원 수 예측에 적용할 수 있는 방법은 귀납모형의 거시적 접근 방법이며, 여기에는 타 단위조직과의 비교법과 회귀분석기법이 있다.

      타 단위조직과의 비교법은 다른 함정의 현재 승조원 수를 통계학적 방법에 의해 처리하고 모형을 작성하여 해당 함정의 승조원 수를 산정하는 방식이다. 이러한 방식은 산정작업이 비교적 간단하고, 업무량 측정이 곤란한 경우에도 승조원 산정이 가능하다. 타 단위조직과의 비교법에 대한 장점과 단점은 다음과 같다. 먼저, 직무분석만큼 많은 노력이나 시간이 요구되지 않는 것이 장점이다. 특히 비교 대상이 적절한 경우 비슷한 조직과의 비교에서 산출된 평균 소요 승조원이라는 의미에서 그 결과는 합리성을 가지게 된다. 함정은 유사한 업무를 수행하는 다른 함정들이 다수 존재하기 때문에 함정의 적정 승조원 수를 산정하는데 이 방법이 적절하게 적용 될 수 있다. 타 단위조직과의 비교는 평균 등의 기술적 통계를 활용해서 수행될 수도 있지만, 그 결과가 결코 우리가 원하는 적정한 승조원을 산출해 주지는 않는다. 단순히 비교하였을 때, 많거나 적다는 등의 결론만 알 수 있을 뿐이라는 점이 타 단위조직과의 비교법이 갖는 단점이다. 즉 타 단위조직과의 비교법은 기존 함정을 기준으로 정하고, 그 기준에서 인원 소요의 증감요인을 확인하여 그에 해당하는 정도의 인원을 조정하는 다소 직관적인 방법이라고 할 수 있다.

      승조원 예측을 위한 적용 가능한 방법론 중에서 가장 일반적으로 활용되고 있는 또 다른 방법 중 하나가 회귀분석기법이다. 회귀분석기법은 경험적 자료를 이용하여 승조원의 규모를 결정하는 요인을 추정하여 방정식을 구축하고 추세연장법에 따라 승조원을 예측하는 것이다. 즉 종속변수를 승조원 수로 하고, 승조원 수에 영향을 미칠 것이라고 예상되는 변수들, 예를 들어 함정의 임무 유형, 무장 유형, 함정의 톤수, 지휘체계 자동화 수준 등을 독립변수로 하여 회귀식을 추정하고 그에 따라 적정 승조원을 산정해 내는 것이다. 회귀분석기법을 적용할 경우에는 모형의 적정성, 적정 변수의 선정, 회귀분석 가정의 충족이라는 요건들이 갖추어져 있어야 한다. 또한 적절한 회귀식이 추정되었다고 하더라도 개별 예측 치들이 가질 수 있는 편차가 있기 때문에 이 결과들을 이용해서 개별 함정의 승조원의 적정 승조원을 산정하여 이를 강요하기 어렵다는 문제점이 있다. 이러한 약점들에도 불구하고, 회귀분석기법은 실행가능성이 높고 다른 방법들에 비해 과학적이라는 점에서 다수의 조직에서 사용하고 있다.

      그러므로 본 연구에서는 회귀분석기법의 특성인, 타 단위조직과의 비교법에 비해 계량화된 자료를 근거로 하고, 다양한 변수들의 변화 정도를 보다 정확하게 반영할 수 있다는 점을 고려하여, 함정 승조원 예측 모형 도출을 위한 방법으로 회귀분석기법을 적용하고자 한다.

    

    

  
    
      3. 승조원 수 예측 선행요인
      승조원 수를 예측하기 위해서는 우선 승조원 수에 영향을 미치는 독립변수를 선정해야 하는데, 이는 승조원 수에 영향을 미치는 선행요인을 확인해야 한다. 즉, 독립변수로 무엇을 선정할 것인가를 결정해야 한다는 것이다. 현재까지 한국해군의 승조원 예측 모형과 관련된 연구가 거의 없기 때문에 유사 연구를 통한 논리적 추론과 전문가 집단의 의견을 수렴하는 과정을 거칠 필요가 있다.

      타 분야의 유사 연구사례의 경우, 해당 조직의 특성에 적합한 독립변수를 식별하여 연구에 포함하였다는 것을 확인하였다. 예를 들어, 우리나라 소방의 적정 인력산정에 관한 연구(Lee et al., 2010)에서는 위험물 시설 수, 소방대상물 수, 소화전 수, 소방관 총 출동 건수 등이 포함되었고, 해경의 방제 요원수와 관련된 연구(Jeong & Kim, 2016)에서는 오염 발생건수, 오염 신고건수, 대형오염 사고발생건수 등이 포함되었다. 이러한 연구들에서 사용한 독립변수들의 공통점은 관리의 양적 범위와 관련된다는 것이다. 다시 말해, 해당 독립변수가 클수록 이와 관련된 승조원의 수가 증가된다는 것이다.

      해군 함정에서 관리의 양적 범위에 해당되는 변수는 함정의 크기, 탑재장비의 수, 격실의 수 등 다양하게 존재할 수 있다. 하지만 이러한 변수들을 모두 포함하기에는 어려운 점이 있다. 그 이유는 변수들 간에 존재할 수 있는 잠재적 연관성을 파악하기 어렵고, 변수의 수가 너무 많으면 분석의 신뢰성을 확보하기 어렵기 때문이다. 이를 고려하여, 본 연구에서는 함정의 하부 구성요소들을 논리적으로 구분하여 함정 관리의 근거를 제공해주는 함정작업분할구조(Shipboard Work Breakdown Structure, 이하 SWBS) 단위별 중량을 독립변수로 선정하였다. 다른 조건들이 동일하다는 가정 하에서, 함정의 중량이 크다는 것은 그 만큼 탑재된 체계 및 장비의 수가 많다는 것을 의미하며, 이것은 이를 운용 및 정비하기 위한 관리 소요도 많다는 것을 의미하기 때문에 SWBS 그룹별 중량은 함정에서의 관리의 범위를 측정할 수 있는 적절한 기준 변수가 될 수 있다. 함정을 구성하는 체계의 SWBS group 분류는 선체(100 group), 추진(200 group), 전기(300 group), 지휘통제(400 group), 보기(500 group), 의장(600 group), 무장(700 group)의 7가지로 분류한다(Table 1).

      
        Table 1. 
				
        

        
          SWBS names and group description (Deegan, 2004)
        
        

      

      
        
          
            	
			Group

			number
			
            	
			SWBS

			name
			
            	
			Group description
			
          

        
        
          	
			100
			
          	
			Hull structure
			
          	
			Includes shell and supporting structure, hull structural bulkheads, hull decks, hull platforms, etc.
			
        

        
          	
			200
			
          	
			Propulsion plant
			
          	
			Includes energy generation systems, propulsion units, transmission and propulsor systems, etc.
			
        

        
          	
			300
			
          	
			Electric plant
			
          	
			Includes electric power generation, power distribution systems, lighting systems, etc.
			
        

        
          	
			400
			
          	
			Command and surveillance
			
          	
			Includes command and control systems, navigation systems, interior communications, etc.
			
        

        
          	
			500
			
          	
			Auxiliary systems
			
          	
			Includes climate control, sea water systems, fresh water systems, fuels and lubricants, etc.
			
        

        
          	
			600
			
          	
			Outfit and furnishings
			
          	
			Includes ship fittings, hull compartmentation, preservatives and coverings, living spaces, etc.
			
        

        
          	
			700
			
          	
			Armament
			
          	
			Includes guns and ammunition, missiles and rockets, mines, depth charges, cargo munitions, etc.
			
        

      

      

      본 연구에서는 7가지의 중량 단위로부터 분석의 타당성을 높이기 위하여 유사 변수를 부서 및 직별과의 연계성을 기준으로 통합하였다. 선체, 추진체계, 전기, 보기, 의장을 하나의 변수로 통합하여 “선체 ‧ 기관” 변수로 정의하였다. 최종적으로 관리의 양적 범위를 의미하는 독립변수는 “선체 ‧ 기관, 지휘통제, 무장”으로 구분하였다.

      한편, 승조원 수 예측에 있어 관리의 양적 범위와 함께 관리의 질적 범위도 함께 고려할 필요가 있다. 대부분의 선행 연구에서는 관리의 양적 범위를 중심으로 독립변수를 선정하였다. 예를 들어 소방인력 수와 관련된 연구에서는 위험물 시설 수, 소방 대상물 수, 소화전 수 및 총 출동 건수 등이 포함되었다. 그러나 1개의 소방장비를 작동하기 위하여 과거에는 3명이 필요했으나, 기술발전으로 자동화 기술이 적용됨으로써 3명 대신 1명으로 장비를 작동할 수 있다면, 소요되는 전체 소방요원이 줄어드는 효과가 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는 장비의 자동화가 진행될수록 소요되는 함정 승조원 수는 줄어들 것이라고 가정하고, SWBS 단위별 자동화 수준을 독립변수에 포함하고자 한다. 즉 SWBS 단위별 중량은 관리의 양적 범위를 의미하고, SWBS 단위별 자동화 수준은 관리의 질적 범위를 의미하는 것이다.

      미 해군이 적정 승조원 수 산출을 위해 개발한 분석모형인 ISMAT(Integrated Simulation Manpower Analysis Tool)에서 승조원 수를 결정하는 영향 요소를 임무(mission), 함정체계(ship systems), 함 크기(size) 및 자동화 수준(level of automation)으로 분류했다는 점을 고려할 때(Scofield, 2006), 함정 승조원 수 예측을 위한 독립변수 선정과 관련된 본 연구의 접근은 타당하다고 볼 수 있다.

    

    

  
    
      4. 연구방법
      
        4.1 표본
        본 연구의 함정 승조원 수 예측 모형 작성을 위한 회귀분석에 사용된 표본 자료는 해군 함정 19척을 대상으로 수집하였다. 이 중 전투함은 8척, 지원함은 11척이며, 2000년 이후에 건조된 함정은 9척이다. 동일한 유형의 함정은 1개의 표본으로 적용하였기 때문에 분석에 사용된 각 함정은 1개의 함정 유형을 대표하는 것으로 볼 수 있다. 또한 분석의 신뢰성을 높이기 위하여 소형 함정은 분석에 포함하지 않았다.

      

      
        4.2 변수의 측정
        SWBS 단위별 중량은 경하톤수(light weight)로 측정하였고, 통합된 변수는 기존 변수들의 중량을 합산하여 계산하였다. SWBS 단위별 자동화 수준을 측정하기 위하여 선행 연구를 검토한 결과, 대부분의 연구에서 자동화 수준을 인지적 평가방식으로 측정하는 것으로 확인하였다. 즉, 자동화 수준의 정도를 5점 척도로 구성한 설문지에 응답자들로 하여금 해당 부분에 체크하도록 한 후 전체 응답 자료를 평균화하여 계산하는 방식이다. 선행연구에서는 척도를 5점 척도(e.g., Choi & Roh, 2006; Endsley, 1987)에서 10점 척도까지 다양한 방식으로 측정하였는데, Sheridan et al.(1978)의 연구 이후에는 10점 척도로 측정하는 연구가 많아지고 있다(e.g., Endsley & Kaber, 1999; Parasuraman et al., 2000)(Table 2,3).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Level of automation (Sheridan et al., 1978)
          
          

        

        
          
            	
			Level 1
			
            	
			The computer offers no assistance: Human must take all decisions and actions.
			
          

          
            	
			Level 2
			
            	
			The computer offers a complete set of decision/action alternatives, or
			
          

          
            	
			Level 3
			
            	
			Narrows the selection down to a few, or
			
          

          
            	
			Level 4
			
            	
			Suggests one alternative;
			
          

          
            	
			Level 5
			
            	
			Executes that suggestion if the human approves, or
			
          

          
            	
			Level 6
			
            	
			Allows the human a restricted time to veto before automatic execution, or
			
          

          
            	
			Level 7
			
            	
			executes automatically, then necessarily informs the human, and
			
          

          
            	
			Level 8
			
            	
			Informs the human only if asked, or
			
          

          
            	
			Level 9
			
            	
			Informs the human only if it, the computer, decides to.
			
          

          
            	
			Level 10
			
            	
			The computer decides everything and acts autonomously, ignoring the human.
			
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Hierarchy of level of automation applicable to dynamic-cognitive and psychomotor control task performance (Endsley & Kaber, 1999)
          
          

        

        
          
            
              	
			Level of automation
			
              	
			Roles
			
            

            
              	
			Monitoring
			
              	
			Generating
			
              	
			Selection
			
              	
			Implementation
			
            

          
          
            	
			(1) Manual control (MC)
			
            	
			Human
			
            	
			Human
			
            	
			Human
			
            	
			Human
			
          

          
            	
			(2) Action support (AS)
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Human
			
            	
			Human
			
            	
			Human/Computer
			
          

          
            	
			(3) Batch processing (BP)
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Human
			
            	
			Human
			
            	
			Computer
			
          

          
            	
			(4) Shared control (SHC)
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Human
			
            	
			Human/Computer
			
          

          
            	
			(5) Decision support (DS)
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Human
			
            	
			Computer
			
          

          
            	
			(6) Blended decision making (BDM)
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Computer
			
          

          
            	
			(7) Rigid system (RS)
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Computer
			
            	
			Human
			
            	
			Computer
			
          

          
            	
			(8) Automated decision making (ADM)
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Computer
			
            	
			Computer
			
          

          
            	
			(9) Supervisory control (SC)
			
            	
			Human/Computer
			
            	
			Computer
			
            	
			Computer
			
            	
			Computer
			
          

          
            	
			(10) Full automation (FA)
			
            	
			Computer
			
            	
			Computer
			
            	
			Computer
			
            	
			Computer
			
          

        

        

        본 연구에서는 선행 연구의 전반적인 흐름이 10점 척도를 채택하고 있고, 10점 척도 방식이 자동화 수준을 보다 정밀하게 측정할 수 있다는 점을 고려하여 10점 척도 방식을 적용하였다. 1단계는 대부분의 작업을 사람(수동)이 수행하는 것으로 자동화 수준은 0~10%이고, 2~4단계는 장비(자동)보다 사람(수동)에 의한 작업 비중이 높은 것으로 각 단계별 자동화 수준은 10~20%, 20~30%, 30~40%이다. 5~6단계는 장비(자동)와 사람(수동)이 작업에 기여하는 정도가 유사한 것으로 각 단계별 자동화 수준은 40~50%, 50~60%이고, 7~8단계는 사람(수동)보다 장비(자동)에 의한 작업 비중이 높은 것으로 각 단계별 자동화 수준은 60~70%, 70~80%, 80~90%이다. 끝으로, 10단계는 대부분의 작업을 사람(수동)의 도움 없이 장비(자동)가 수행하는 것으로 자동화 수준은 90~100%이다. 자동화 수준 측정을 위하여 전문가 집단을 대상으로 설문조사를 하였다. 해군과 조선업체에 근무하고 해당 분야 탑재체계 및 장비에 대한 기술적 전문성과 엔지니어링 업무경험을 보유한 전문가들에게 분야별 자동화 수준의 의미를 설명하고 모든 표본 함정에 대해 자동화 수준을 체크하도록 하였다. 선체 분야는 38명, 기관 분야는 53명, 지휘통제 분야는 45명, 그리고 무장 분야는 29명이 응답하였고, 응답치를 평균화하여 함정별 자동화 수준을 계산하였다.

        본 연구에서의 종속변수인 함정 승조원 수는 현재 운용하고 있는 함정의 승조원 수 정원을 기준으로 계량화하였다. 또한 함정의 임무 특성에 따라 무장, 장비, 지휘통제시스템, 전투지원시스템에 대한 소요 인원 구성이 달라진다.  임무 유형은 승조원 수에 영향을 미칠 수 있는 변수로 간주하여 통제변수에 포함하였다. 임무 유형은 전투함은 1, 지원함은 0으로 더미변수(dummy  variable)화 하여 코딩하였다.

      

      
        4.3 연구모형
        이상의 논의에 따라 아래와 같이 본 연구의 연구모형을 제시한다(Fig. 1). 선체 ‧ 기관, 지휘통제, 무장에 대한 경하중량과 선체 ‧ 기관, 지휘통제, 무장에 대한 자동화 수준이 독립변수가 되고, 함정의 임무유형이 통제변수가 되며, 함정 승조원 수는 종속변수가 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Theoretical model
          
          

          

        

        이러한 연구모형을 적용하여 분석하면 다음과 같은 함정 승조원 수 예측 모형이 도출된다.

        함정 승조원 수

        = 상수 + b1×(임무유형) + b2×(선체 ‧ 기관 중량)

        + b3×(지휘통제 중량) + b4×(무장 중량)

        + b5×(선체 ‧ 기관 자동화 수준)

        + b6×(지휘통제 자동화 수준) + b7×(무장 자동화 수준)

      

    

    

  
    
      5. 승조원 수 예측 모형
      
        5.1 분석
        Table 4는 본 연구에 포함된 변수들 간의 상관관계분석 결과를 나타내고 있다. 먼저, 통제변수인 임무 유형은 함정 승조원 수 와 정(+)의 관계를 갖지만 유의하지는 않은 것으로 확인된다. 중량 변수 중 선체 ‧ 기관, 지휘통제는 상관계수 0.8 이상으로 함정 승조원 수와 매우 높은 상관관계를 보이고 있다. 그리고 중량 변수 중 무장, 자동화 변수 중 선체 ‧ 기관, 지휘통제, 무장은 상관계수 0.4~0.6으로 함정 승조원 수와 비교적 높은 상관관계를 보이고 있다. 즉 선체 ‧ 기관, 지휘통제, 무장의 중량과 자동화 수준은 함정 승조원 수와 함께 증가하거나 감소하는 관계에 있다고 볼 수 있다. 한편, 중량과 자동화 수준 간의 관계와 관련하여 선체 ‧ 기관, 지휘통제, 무장은 모두 중량이 증가할수록 자동화 수준 역시 높아지는 것으로 확인된다. 즉 본 연구에서는 함정 중량의 증가와 자동화 수준 향상이 동시에 이루어지는 표본들로 구성되어 있다고 해석할 수 있다. Table 4에서 N은 분석에 사용된 표본의 수를 의미하고, p는 유의수준(p-value)으로 귀무가설이 기각될 확률을 의미한다. 예를 들어, p < 0.05는 귀무가설이 기각될 확률이 5% 미만이고, 동시에 대립가설이 채택될 확률이 95%보다 높다는 것을 의미한다. 따라서 Table 4에서 선체 ‧ 기관 중량과 함정 승조원 수간의 상관관계가 기각될 확률은 0.001% 미만이라 해석할 수 있다. 상관관계분석(correlation analysis)은 두 변수 간의 상관관계(공동변화)가 존재하는지를 알아보고, 상관 정도를 측정하는 것이다. 상관관계는 원인과 결과의 관계를 나타내는 인과관계를 의미하는 것이 아니며 두 변수간의 관계만을 나타내기 때문에 다수의 변수가 동시에 포함될 경우에는 그 값이 달라질 수 있다. 따라서 둘 이상의 독립변수들이 종속변수에 영향을 미치는 다중 인과관계 분석을 의미하는 다중회귀분석(multiple regression analysis) 결과에서는 다른 결과가 나올 수도 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Correlations among variables
          
          

        

        
          
            
              	
			Variables
			
              	
			Mean
			
              	
			SD
			
              	
			1
			
              	
			2
			
              	
			3
			
              	
			4
			
              	
			5
			
              	
			6
			
              	
			7
			
            

          
          
            	
			1. Mission type
			
            	
			.42
			
            	
			.51
			
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
			2. Weight (structure ‧ engine)
			
            	
			3,118.54
			
            	
			3,196.65
			
            	
			-.21
			
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
			3. Weight (combat & control system)
			
            	
			79.08
			
            	
			63.71
			
            	
			.25
			
            	
			.59** 
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
			4. Weight (weapon system)
			
            	
			67.35
			
            	
			90.60
			
            	
			.24
			
            	
			.24
			
            	
			.71** 
            	
            	
            	
            	
          

          
            	
			5. LOA (structure ‧ engine)
			
            	
			3.55
			
            	
			.66
			
            	
			.06
			
            	
			.50* 
            	
			.55* 
            	
			.44
			
            	
            	
            	
          

          
            	
			6. LOA (combat & control system)
			
            	
			4.03
			
            	
			1.26
			
            	
			.48*
            	
			.41
			
            	
			.72** 
            	
			.57*
            	
			.81*** 
            	
            	
          

          
            	
			7. LOA (weapon system)
			
            	
			4.93
			
            	
			1.39
			
            	
			.30
			
            	
			.23
			
            	
			.62* 
            	
			.48*
            	
			.82*** 
            	
			.83*** 
            	
          

          
            	
			8. Number of manpower
			
            	
			134.58
			
            	
			75.72
			
            	
			.14
			
            	
			.83*** 
            	
			.84*** 
            	
			.56*
            	
			.47* 
            	
			.57** 
            	
			.46*
          

        

        
          
            Note. N = 19. LOA = Level of automation.
          

          
            *p < .05, **p < .01, ***p < .001 (two-tailed test).
          

        

        

        회귀분석(regression analysis)은 독립변수와 종속변수 간의 관계를 검증하여 독립변수의 변화에 따른 종속변수의 변화를 예측하기 위해서 사용하는 통계적 분석방법이다(Aiken & West, 1991). 서로 인과관계를 가지고 있는 변수들 중에서 다른 변수에 영향을 주는 변수를 독립변수라고 하고, 독립변수에 의해 영향을 받는 변수를 종속변수라고 한다. 단순회귀분석은 하나의 독립변수와 하나의 종속변수 사이의 관계를 분석하는 반면, 다중회귀분석(multiple regression)은 여러 독립변수들과 하나의 종속변수 간의 관계를 분석하는 것이다. 다수의 독립변수들 중에서 어느 변수가 종속변수에 영향을 미치는지의 여부와 그 영향력의 크기를 알아보고자 하는 데 목적이 있다.

        먼저, 예측변수들 간에 다중공선성(multicollinearity)이 존재하는지를 확인하였다. 다중공선성이란 예측변수들 간의 높은 상관성으로 인해 파생되는 문제로서 예측변수들 간의 상관성이 지나치게 높을 경우 다중공선성이 존재한다고 한다. 예측변수들 간에 다중공선성이 존재할 경우 종속변수를 설명하는 개별 예측변수들의 변량을 해석하는 것이 모호해지고, 회귀계수를 비교하는 것이 무의미해진다. 따라서 다중회귀분석에서는 예측변수들 간의 다중공선성을 진단하는 과정이 꼭 필요하다. 예측변수들 간의 다중공선성을 확인한 결과, 모든 예측변수들의 공차한계(tolerance)가 0.103 이상이었고, 분산팽창지수(VIF: Variance Inflation Factor)는 9.728 이하로 나타났다. 일반적으로 공차한계는 0.1 이상, 분산팽창지수는 10 이하를 기준으로 한다는 점을 고려할 때, 본 연구의 분석에서는 다중공선성 문제가 발생할 가능성은 낮은 것으로 판단하였다.

        함정 승조원 수에 대한 다중회귀분석 결과는 Table 5와 같다. 통제변수 중 임무 유형은 현재 승조원 수에 정(+)적으로 유의한 영향을 미치는 것으로 확인되었는데(b = 34.13, p < .01), 전투함이 지원함보다 현재 승조원 수가 더 많은 것으로 해석할 수 있다. 중량 변수들 중에서 선체 ‧ 기관 중량(b = .02, p < .001)과 무장 중량(b = .23, p < .01)은 함정 승조원 수에 정(+)적으로 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 이는 선체 ‧ 기관 및 무장 분야의 중량이 높을수록 승조원 수가 증가하는 것으로 해석할 수 있다. 하지만 지휘통제 중량은 승조원 수에 정(+)적으로 영향을 미치는 것으로 나타났지만 분석 결과 유의하지 않은 것으로 확인되었다(b = 17, n.s.). 구체적으로, 지휘통제 중량의 p값은 10%보다 높은 것으로 확인되었기 때문에 본 연구의 최저 기준인 0.5% 미만을 충족하지 못하여 기각된 것이다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Result of regression analysis predicting number of manpower
          
          

        

        
          
            
              	
			Variable
			
              	
			Number of manpower
			
            

          
          
            	
			Constant
			
            	
			120.54*** 
            	
			(25.23)
			
          

          
            	
			Mission type
			
            	
			34.13**
            	
			(11.88)
			
          

          
            	
			Weight (structure-engine)
			
            	
			.02*** 
            	
			(.00)
			
          

          
            	
			Weight (combat & control system)
			
            	
			.17
			
            	
			(.14)
			
          

          
            	
			Weight (weapon system)
			
            	
			.23** 
            	
			(.06)
			
          

          
            	
			LOA (structure-engine)
			
            	
			-49.81** 
            	
			(15.26)
			
          

          
            	
			LOA (combat & control system)
			
            	
			-17.24* 
            	
			(9.07)
			
          

          
            	
			LOA (weapon system)
			
            	
			29.92***
            	
			(6.54)
			
          

          
            	
              R
              2
            
            	
			.97
			
          

          
            	
			Adjusted R2
            	
			.95
			
          

          
            	
              F
            
            	
			59.29***
			
          

        

        
          
            Note. N = 19. LOA = Level of automation.
          

          
            Values represent unstandardized coefficients; Standard errors are in parentheses.
          

          
            *p < .05, **p < .01, ***p < .001 (one-tailed test).
          

        

        

        자동화 변수들 중에서 선체 ‧ 기관 자동화(b = -49.81, p < .01)와 지휘통제 자동화(b = -17.24, p < .05)는 함정 승조원 수에 부(-)적으로 유의한 영향을 미치는 것으로 확인되었는데, 이는 선체 ‧ 기관 및 지휘통제 분야의 자동화 수준이 높을수록 함정 승조원 수는 감소함을 의미한다. 반면에 무장 자동화는 승조원 수에 유의한 영향을 미치는 것으로 확인되었지만 정(+)적으로 영향을 미치는 것으로 확인되었다(b = 29.92, p < .001). 이는 선체 ‧ 기관 및 지휘통제 분야의 자동화 수준과는 달리 무장 분야 자동화 수준은 높을수록 오히려 승조원 수가 증가함을 의미하는데 이에 대한 분석이 필요할 것으로 보인다.

        지휘통제 중량이 유의하지 않고, 다른 자동화 변수들과 달리 무장 자동화 변수가 승조원 수에 정(+)적 영향을 미치는 것으로 나타난 것에 대해서는 다음과 같은 해석이 가능하다. 첫째, 본 연구에 포함된 변수의 수와 일반적인 회귀분석에서 필요로 하는 표본 수를 고려했을 때 본 연구에서의 표본은 19개로 상대적으로 적다고 볼 수 있다. 따라서 적은 표본으로 인하여 예측의 정확성이 낮을 수도 있을 것이다. 둘째, 무장과 지휘통제 분야 간의 상관성을 고려할 필요가 있다. 두 변수간의 상관계수는 중량의 경우에는 0.71이고 자동화의 경우에는 0.83으로 높은 편이다. 물론 다중공선성 분석 결과 문제는 없는 것으로 확인되었지만 이러한 상관성이 복합적으로 분석의 결과에 영향을 미쳤을 가능성도 배제할 수 없을 것이다. 셋째, SWBS 700단위인 무장의 중량은 미사일, 포탄, 탄약 등이 포함되지 않은 순수 무장체계를 구성하는 설계 중량만 나타내고 있다. 따라서 중량값이 큰 미사일, 포탄, 탄약 등이 포함되지 않아 함정별 중량 값 차이가 분석 결과에 영향을 미쳤을 수도 있다. 넷째, 무장 분야의 경우에는 자동화 자체가 업무 범위를 확대시킬 수도 있다. 무장분야의 자동화 수준이 높아짐으로써 현장의 작동수는 감소되더라도 전투관리체계와의 상호연동성 증가로 이를 통제하고 감독할 승조원이 더 필요할 수도 있을 것이다.

        선체 ‧ 기관 자동화와 지휘통제 자동화 변수는 상관관계분석에서는 승조원 수와 정(+)적인 관계를 가지는 것으로 나타났지만, 다중회귀분석에서는 부(-)적 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 여러 변수가 동시에 고려되는 상황과 두 변수 간의 관계만 고려하는 상황의 차이에서 기인한 것으로 볼 수 있다.

        R2은 결정계수로서 예측변수들이 종속변수를 어느 정도 설명해 주는지를 나타내는 지수이다. R2의 값은 0에서 1 사이에 존재하는데, R2 값이 1에 가까울수록 회귀모형의 유용성이 높다고 해석할 수 있다. 일반적으로 R2 값은 통제변수와 독립변수 등 예측변수의 수가 증가함에 따라 그 값이 증가하는 경향을 보이는데, 수정된 R2값은 이러한 오류를 최소화하기 위해 예측변수의 수를 보정하여 계산한 것이다. 분석 결과, 수정된 R2의 값이 0.95이므로 독립변수들이 종속변수인 승조원 수를 약 95% 정도 설명한다고 볼 수 있다. 그리고 회귀모형이 통계적으로 유의한지에 대해서는 분산분석을 통해서 검증할 수 있다. 분산분석을 통해서 그 결과가 유의하면 분석 모형이 적합하다고 판단할 수 있다. 분석 결과, F 통계량이 59.297이고 이에 대한 유의확률이 0.000으로 나타났다. 따라서 이 분석모형은 99.9% 이상의 확률로 유의하다고 볼 수 있다.

        한편, 가설검정(hypothesis testing)과 관련하여 귀무가설을 기각하는 영역이 양쪽에 있는 검정을 양측검정(two-tailed test)이라고 하고, 한쪽에 있는 검정을 단측검정(one-tailed test)이라고 한다. 양측검정은 차이의 여부를 확인할 때 사용하는데, 주로 평균분석이나 상관관계분석에서 사용한다. 반면, 단측검정은 차이의 여부가 아닌 크거나 작다는 사실 여부를 확인하거나 인과성을 확인할 때 사용하는데, 회귀분석에서 주로 사용된다. 따라서 본 연구에서는 공동변화 정도를 확인하는 상관관계분석에서는 양측검정을, 예측변수와 종속변수 간의 인과성을 확인하는 다중회귀분석에서는 단측검정을 사용하다.

      

      
        5.2 해군 함정 승조원 수 예측 모형
        본 연구에서는 해군 함정 승조원 수를 예측하기 위한 모형을 제시하기 위하여 논리적으로 함정 승조원 수에 영향을 미치는 변수를 선정하였다. 따라서 본 연구에서 제시한 임무유형, 선체 ‧ 기관 중량, 지휘통제 중량, 무장 중량 및 선체 ‧ 기관 자동화 수준, 지휘통제 자동화 수준, 무장 자동화 수준은 함정의 승조원 수를 설명할 수 있는 객관적인 지표라고 할 수 있다. 하지만 19개 함정의 현재 인력 수를 종속변수로 하여 다중회귀분석을 한 결과, 지휘통제 중량을 제외한 임무유형, 선체 ‧ 기관 중량, 무장 중량, 선체 ‧ 기관 자동화 수준, 지휘통제 자동화 수준, 무장 자동화 수준이 유의한 것으로 확인되었다. 분석결과를 통해 다음과 같은 회귀식을 작성하였는데, 이는 함정 승조원 수 예측을 위한 모형이 된다. 한편, 도출된 해군 함정 승조원 수 예측 모형을 기존 함정 자료에 적용하여 비교한 결과, 인원 차이는 평균 18.02명으로 약 18% 정도의 오차가 있는 것으로 확인되었다.

        함정 승조원 수

        = 120.54 + 34.13×(임무유형) + 0.02×(선체 ‧ 기관 중량)

        + 0.23×(무장 중량) - 49.81×(선체 ‧ 기관 자동화 수준)

        - 17.24×(지휘통제 자동화 수준) + 29.92×(무장 자동화 수준)

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 신조 함정 획득 시 적정 승조원 수를 예측하기 위한 모형을 제시하기 위하여 거시적 귀납모형 중에서 경험적 자료를 기준으로 하는 회귀분석기법을 선택하여 분석을 진행하였다. 인원 책정에 있어 관리의 양적 범위 뿐 아니라 관리의 질적 범위도 고려하였다. 함정의 SWBS 그룹별 중량을 관리의 양적 범위를 나타내는 변수로 설정하고, SWBS 그룹별 자동화 수준을 관리의 질적 범위를 나타내는 변수로 설정하였다. 총 19척의 함정을 대상으로 함정 승조원 수에 대한 다중회귀분석을 진행하였고, 분석 결과를 토대로 승조원 수 예측 모형을 제시하였다.

      본 연구의 목적은 함정의 적정 인력 규모를 예측할 수 있는 모형을 개발하는 것이었다. 이를 위해서는 함정 승조원 수에 영향을 미치는 주요 요인들을 확인해야 하는데, 그 이유는 함정 인력 수를 예측할 수 있는 요인들의 변화에 의해 인력 수의 변화를 합리적으로 제시할 수 있기 때문이다. 하지만 다른 분야의 정부기관들과는 달리 지금까지 해군의 인력 예측과 관련된 연구는 거의 이루어지지 않았기 때문에 함정의 적정 인력 예측 모형을 개발하기 위한 이론적, 실증적 근거의 확보가 어려웠다. 이에 본 연구에서는 함정 적정 승조원 수 예측 모형 도출을 위해 관련 연구에 대한 분석을 기반으로 하여 이론적 모형을 제시하고, 이에 따라 분석 및 예측 모형을 제시했다는 점에서 의의가 있다. 즉 대한민국 해군에서 최초로 이루어진 인력 예측 모형 연구라는 점이 본 연구의 가장 큰 의의라고 할 수 있다.

      둘째, 승조원 수 예측 모형과 관련된 유사 선행연구에서는 해당 조직의 특성에 적합한 독립변수를 연구모형에 포함하였다. 예를 들어, 소방인력과 관련된 연구에서는 위험물 시설 수, 소방대상물 수, 소화전 수, 총 출동 건수 등이 포함되었고, 해경 방제요원과 관련된 연구에서는 오염 발생건수, 오염 신고건수, 대형오염 사고발생건수 등이 포함되었다. 이러한 연구들에서 사용한 독립변수들의 공통점은 관리의 양적 범위와 관련된다는 것이다. 다시 말해, 해당 독립변수 값이 클수록 이와 관련된 인원 수가 증가한다는 것이다. 본 연구에서는 함정 구성요소들을 체계화하여 함정 관리의 근거를 제공하는 기능을 가진 SWBS(Shipboard Work Breakdown Structure) 그룹별 중량을 독립변수로 선정하였다. 아울러 함정 탑재 장비의 자동화가 진행될수록 소요되는 승조원 수는 줄어들 것이라 가정하고, SWBS 그룹별 자동화 수준을 독립변수에 포함하였다. 즉 SWBS 그룹별 중량은 관리의 양적 범위를 의미하는 것이고, SWBS 그룹별 자동화 수준은 관리의 질적 범위를 의미하는 것이다. 이와 같이 본 연구에서는 자동화 수준을 승조원 수 예측 모형 산출을 위한 연구모형에 추가함으로써 기존의 연구들보다 보다 진전된 이론적 모형을 제시하였다는 점에서 또 다른 의의를 갖는다.

      셋째, 본 연구에서 해군 함정의 자동화를 측정할 수 있는 척도를 제시하였다는 점에서도 의의를 찾을 수 있다. SWBS 그룹별 자동화 수준을 측정하기 위하여 관련 분야의 선행 연구를 검토한 결과, 대부분의 연구에서 자동화 수준을 인지적 평가방식으로 측정하고 있는 것으로 확인되었다. 선행연구에서는 척도를 5점 척도에서 10점 척도까지 다양한 방식으로 측정하였는데, 최근에는 10점 척도로 측정하는 연구가 많아지고 있고, 10점 척도 방식이 자동화 수준을 보다 정밀하게 측정할 수 있다는 점을 고려하여, 본 연구에서는 함정 자동화 수준을 계량화하는데 10점 척도 방식을 적용한 자동화 수준 척도를 제시하였다.

      넷째,  본 연구에 포함된 변수의 수와 일반적인 회귀분석에서 필요로 하는 표본 수를 고려했을 때 본 연구에서의 표본은 19개로 적은 편이라고 볼 수 있다. 이러한 표본수의 부족으로 인하여 예측의 정확성이 낮을 수도 있다. 하지만 분석 결과 분석모형의 유의성과 R2 값이 매우 높은 것으로 확인되었다. 일반적으로 연구에 적합한 표본의 수는 표본오차와 연구모형의 정확성 등에 따라 달라지는데, 적은 표본 수에도 불구하고 분석모형의 유의성과 R2 값이 높다는 것은 본 연구에 포함된 함정 표본과 이론적 연구모형의 타당성이 매우 높다는 것을 의미한다고 볼 수 있다.

      이러한 의의와 함께 연구의 한계도 있다. 앞에서 언급하였듯이, 본 연구 결과 전반적인 분석모형의 유의성과 R2 값이 높았고 이에 따라 승조원 수 예측 모형의 신뢰 수준도 높다고 볼 수 있다. 그럼에도 불구하고 표본의 수를 확대할 수 있다면, 연구모형의 타당도와 신뢰도는 더 높아질 수 있고, 결국 승조원 수 예측 모형의 오차 범위가 감소하여 정확도가 더 높아질 수 있을 것이다. 향후 연구에서는 본 연구의 연장선상에서 함정 표본수를 확대하여 승조원 수 예측 모형의 정확도를 개선할 것을 제안한다.

      그리고 본 연구에 포함된 변수들 중에서 무장의 중량은 미사일, 포탄, 탄약 등이 포함되지 않은 순수 무장의 설계 중량만 나타내고 있다. 이는 승조원 수에 대한 무장 중량 변수와 무장 자동화 변수의 영향력을 정확하게 예측하기 어렵게 만드는 요인이 될 수도 있다. 따라서 향후 연구에서는 무장 중량 변수에 미사일, 포탄, 탄약 등의 무게를 포함하여 독립변수를 계량화하고 분석할 것을 제안한다.

      끝으로 자동화 수준이 함정 승조원 수에 영향을 미치는 복합적 과정을 이해할 필요가 있다. 다양한 분야에서 자동화는 업무의 효율성을 높이고 필요한 승조원 수를 줄임으로써 전반적인 효과성에 기여하는 것으로 평가받는다. 하지만 이러한 장점과 함께 개인들의 업무 부담이 높아짐에 따라 스트레스가 높아질 수 있고, 결국 업무상의 오류가 발생할 가능성도 높아진다는 지적도 함께 제기된다(Bainbridge, 1983). 따라서 함정의 자동화 수준 향상이 실제 함정의 임무 수행에 어떤 영향을 미치는지를 과학적인 접근법을 활용하여 고찰할 필요가 있다.
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