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[Figure 1] ROK defense acquisition system and naval ship 

design process

[Figure 2] A roadmap of early-phase ROKN ship design pro-

cess 

1. 서 론

함정은 센서, 무장, 네트워크 및 플랫폼의 통합된 

전체이다. 함정설계는 이러한 고유의 통합성과 복잡

성을 다루기 위한 퓨전 기술로서 조선공학, 기관공

학, 전기/전자공학 그리고 심지어 운영분석을 포함

한 여러 학문 분야의 조합을 필요로 한다. 우리 함

정획득체계는 2006년 방사청 개청, 2010년 시스템

엔지니어링(Systems Engineering)의 의무적 적

용, 2013년 일반 무기획득체계와의 절차 통합과 같

은 큰 틀의 변화를 경험하였다. 특히 소요기획체계

는 성능 중심의 요구조건 도출체계에서 능력 중심

의 체계로 전환된 것이 주목된다. 현재의 위협과 작

전환경은 물론 미래 예상되는 그것들을 성능(what; 

solution) 위주가 아닌 기능(how; function) 위주

로 고민하여야 한다는 의미이다.

Figure 1 중간 부분의 함정설계 프로세스는 프레

임워크인 SE를 기반으로 한 순차적 공학 설계 활동

이다. 체계요구조건검토(SRR), 체계기능검토(SFR)

와 같은 시스템엔지니어링 기반의 설계검토와 함께 

단계별 요구되는 공학설계의 점근적 구체화(“Narrower 

and Deeper”)를 병행한다. 최근 국내 함정공학커

뮤니티는 이러한 변화에 부응하기 위해 초기단계 

설계프로세스의 혁신적 재정립과 창의적인 SE 도

구의 도입과 적용을 적극 시도하고 있다. 앞으로도 

계속될 획득체계의 진화와 함께 끊임없이 고민하고 

노력해야 하는 분야이다.

본 논문은 소요기획을 위한 초기단계(건조가능

성, 개념설계) 함정설계 프로세스를 간단히 살펴보

고, 이 단계에서의 신속하며 논리적인 의사결정을 지

원하는데 있어 효과적인 설계영역탐색(Design Space 

Exploration) 적용 방안을 제시한다.

2. 초기단계 함정설계 프로세스

초기단계 함정설계는 설계조합(Design synthesis)

을 목적으로 하는 탐색개발(기본설계) 이후 활동과 

달리 소요기획 지원을 위한 요구조건 조합(Require-

ments synthesis)에 무게를 둔다. 즉, 기본설계 이

후와 같이 구체적인 기술 사양과 기능을 도출하기

보다는 군의 요구를 충족하는 개략적인 작전운용능

력(안)을 도출하는 것이다. 최근 한국해군 주도로 

이루어지고 있는 초기단계 함정설계의 일반적인 로

드맵은 Figure 2와 같다. 3 Pass-3 Gate로 구성

되었으며 각 단계별 주요활동, 설계검토 및 산출물

을 포함한다. 각 Pass별 주요활동과 산출물은 함정

별로 상이할 수도 있으나 큰 차이는 없다.

2.1 Pass 1 : 개념생성 단계

먼저 운영분석자(Operational researcher)는 대

상 함정에 대한 위협과 작전환경 그리고 대상체계

의 필요성과 운용개념(안) 분석을 수행한다. 운영분

석자는 군의 요구와 운용개념을 충족하는 복수의 

초기 개념대안(Concept alternative)을 제안한다. 

초기 개념대안은 구체적인 설계결과(성능)가 아니

라 대상함정의 전투, 기동 및 기타 주요능력을 말하

는 참고기준이며, 가능한 능력 위주의 정성적 표현

이어야 한다. 초기 개념대안을 토대로 함정 설계 경
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[Figure 3] An example of Overall Measure of Effectiveness (OMOE) Hierarchical Model

험과 지식, 데이터 처리/분석 능력을 보유한 함정설

계자는 정량화를 위한 설계영역탐색에 착수한다. 

함정설계자는 설계영역탐색을 통해 개념대안별 

적용 가능한 최신 기술의 탐색적 분석과 설계가능

범위 등을 포함한 좀 더 구체화된 결과물을 도출한

다. 설계가능범위는 연속형인 최대속력, 함 길이 등

은 범위로 이산형인 추진기 형태, 선체재질 등은 범

주(선택)로 표현한다. 운영분석자와 함정설계자는 

대상함정이 반드시 충족하여야 하는 핵심성능변수

(KPP)(안)과 함정성능변수(Ship Performance 

Parameter) 중 Pass 2 개념탐색 단계에서 대안분

석(Analysis of Alternatives) 항목인 설계인자

(Design driver)도 이때 함께 고민한다. 운용요구

조건검토(Operational Requirement Review)는 

Pass 1에서 분석/종합된 복수의 정량화된 개념대안 

중 이해관계자의 요구와 선호에 따라 1개 또는 2개

의 최적안, 즉 ‘개념베이스라인’을 선정하는 의사결

정 회의이다. ORR에는 합참, 방사청, 해군, 국과연 

및 외부 전문가가 참여한다. Pass 1은 보통 2개월 

이내에 완료된다. 개념베이스라인은 이후 단계 진행

을 위한 중요한 설계기준으로 너무 장기간이 걸려

서도 그 수준이 너무 구체적이거나 단순해서도 안 

된다. 본 단계에서의 중요한 또 다른 활동으로 주어

진 요구조건 분석을 토대로 함정의 전투, 기동, 생

존 및 지원성능에 대한 시스템아키텍팅을 수행한다

[1, 9].

2.2 Pass 2 : 개념탐색 단계

ORR에서 선정된 개념베이스라인을 토대로 분야

별 설계대안을 조기에 확정짓지 않고 열어두고 폭 

넓게 검토한다. 개념생성 단계에서 도출된 설계인자

(Design driver)별 복수 설계옵션(Design option)

을 도출한다. 옵션에 따른 종합효과도 모델(Overall 

Measure of Effectiveness Hierarchical model)

을 Figure 3의 참고 예를 토대로 개발하고, 각 설계

옵션별로 플랫폼에 미치는 설계영향(Design impact)

을 독립적으로 분석한다. 여기서 독립적 분석이란 

‘공리설계’에서 요구하는 독립공리와 정보공리를 만

족하게끔 플랫폼 통합설계 관점에서 설계옵션의 영

향분석을 해야 한다는 의미한다[2].

1) 독립공리 : 기능적 요구사항의 독립성을 유지

하라.

2) 정보공리 : 설계 정보량을 최소화하라.

설계영향은 옵션별 성능 지수(Measure of Per-

formance), 중량 증감, 함 크기 증감, 소요마력 증

감, 무게중심 증감, 획득비용 증감 등을 말한다. 옵

션과 설계영향 분석결과는 통계적 수단인 실험계획

법에 의해 복수의 설계 케이스로 조합된다. 함정에 

따라 다르나 그 수는 수십, 많게는 수만 개에 이른

다. 각 대안별로 성능지수(MOP)를 총합하여 종합

효과도(OMOE)를 계산한다. 옵션별 상대적 성능지

수(MOP) 정의에서 연속형 변수는 효용함수기법

(Utility Function Method), 대공/대함전 센서 및 

무장 조합 등의 범주형 변수는 계층적분석법(AHP)

이나 교전시뮬레이터를 이용하여 특정 시나리오에

서의 대안별 상대적 생존율을 적용한다.

조합된 복수 케이스는 Figure 4와 같이 획득비용

(주로 중량 기반) 대비 종합효과도(OMOE)에 대한 

2차원 그래프로 표현되어 실시간, 가시적으로 비교 

분석된다. 각 점은 하나의 설계해(Design solution)
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[Figure 4] Light load vs. OMOE Optimization Chart

를 의미한다. 대안체계검토(Alternative System 

Review)는 Figure 4와 같이 도출된 복수 대안에 

대해 운용자, 설계전문가, 사업전문가 및 합참 등 

이해관계자의 참여하에 획득비용(중량) 대비 종합

효과도 측면에서의 적정성 분석(Trade-off)을 통

해 1~2개 정도의 ‘성능베이스라인’으로 좁혀진다. 

Pass 2는 함종 및 크기에 따라 다르지만 보통 3~5

개월 정도 소요된다.

2.3 Pass 3 : 개념개발 단계

Pass 2 대안체계검토(ASR) 결과물인 성능베이

스라인에 대한 공학적 설계와 분석을 수행한다. 성능

베이스라인에 대한 선형개발(Hull-form development), 

복원성능(Stability) 및 구조해석 등을 수행하며 관

련 도면과 보고서 작성, 총 수명주기비용 추정을 포

함한 획득전략을 수립한다. Pass 3도 함종과 그 규

모에 따라 다르지만 보통 3~5개월 정도 소요된다. 

성능베이스라인의 공학적 정제와 구체화를 통해 시

스템 요구조건(기능, 성능 및 인터페이스 요구사항)

을 담는 ‘기능베이스라인(안)’이 도출된다. 기능베

이스라인은 탐색개발(기본설계) 단계의 입력이 된

다. 필요시 대안별 총 수명주기 비용과 획득전략만

을 검토하는 별도의 설계검토가 수행될 수도 있다. 

기능베이스라인(안)을 토대로 합참 통합개념팀(In-

tegrated Concept Team)은 작전운용능력(ROC)

(안)을 포함한 전력소요서를 작성하며, 합동참모회

의(또는 전략회의) 의결을 거쳐 소요가 확정되고, 

국방부 주관의 방위사업추진위원회를 통해 사업추

진이 결정된다.

대상함정별 사업특성 및 규모가 상이하여 Pass

의 구분을 명확히 하기는 어렵지만 Pass 1-2가 건

조가능성 검토, Pass 3이 개념설계 영역이라고 말

할 수 있다. 최근 수행한 다수의 한국해군 초기단계 

설계프로젝트에서 Figure 2 프로세스를 적용하여 

그 적합성을 시험 해본바 있다.

본 논문은 지면의 제약, 논의의 선택과 집중을 위

해 초기단계 설계중 개념베이스라인 도출을 위한 

설계영역탐색 프로세스와 적용 예를 아래 절에서 

자세히 살펴 보도록 한다.

3. 개념베이스라인 도출을 위한 

설계영역탐색 적용

3.1 설계영역탐색 도입 배경 : 의사결정의 어려움

의사결정은 불확실성, 모호성, 복잡성, 가치 상충, 

시간 제약 등의 어려움을 근본적으로 내포하고 있

다. 무기체계획득과 같이 많은 자원과 이해관계자가 

관련된 경우 그 어려움은 배가된다. 의사결정에 관

한 심도 깊은 이론 연구는 공학계뿐만 아니라 사회

과학 분야에서도 자주 다루어지고 주제이다.

사회선택이론으로 유명한 ‘애로의 불가능성 정리’
에 따르면 세 개 이상의 서로 다른 대안이 제시될 

때 어떤 절차나 제도도 공동체의 일관된 선호를 찾

을 수 없다고 한다[3]. Sheena Lyengard와 Mark 

Lpper는 사람들은 너무 많은 대안에 압도당하며 선

택할 수 있는 대안을 증가시키는 것은 사람들을 쫒

아 버린다는 흥미로운 개념인 ‘선택의 역설’을 제시

한바 있다[4]. 즉, 유사한 대안이 너무 많으면 사람

들은 혼란스러워 하며, 비슷한 대안이 여럿 주어지

는 경우 오히려 선택을 거부할 수도 있다는 것이다. 

반대로 단 하나의 대안만 주어지는 것도 사람들은 

싫어한다고 한다. 각론의 여지는 있으나 사람들의 

의사결정에 유리한 수는 3개가 베스트라고 생각한

다. 하나로 하면 추상적이 되기 쉽고 다섯으로 하면 

강약이 떨어질 수도 있기 때문이다. 이에 추가하여 
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[Figure 5] Design Space Exploration Flow

효과적인 의사결정모델 개발을 위해서는 분명한 절

차와 가이드라인이 제공되어져야 한다. 이러한 이해

와 바탕 없이 때에 따라, 사람에 따라 그 수준과 산

출물이 상이할 경우 의사결정 과정 자체의 신뢰성

을 의심받을 수도 있기 때문이다.

국내 함정 공학 커뮤니티는 지난 5년간 다양한 

초기단계 함정설계 프로젝트 경험을 통해 설계영역

탐색 절차의 발전적 진화를 거듭하고 있다. 프로젝

트에 따라 성과의 차이가 있기는 하나 Batch형 함

정의 개선 반복 설계(Modified repeat design)보

다는 미래형 함정 설계를 위한 신조 설계(New ship 

study)에서 더 많은 성과를 거둘 수 있었다. 아래 

절에서는 초기단계 함정설계시 설계영역탐색의 효

과적 적용을 위한 절차를 살펴본다. 주어진 절차가 

어떤 시스템, 심지어 모든 함정/선박에도 보편적으

로 적용될 수 있다고 자신할 수는 없다. 절차는 프

레임워크(기본개념구조)를 말하는 것이지 절대적인 

규칙을 이야기하는 것이 아니기 때문이다. 따라서, 

이의 적용은 각 시스템의 특성과 개발자의 역량에 

따라 조정하여 적용할 필요가 있음을 강조한다.

3.2 설계영역탐색 절차

설계영역탐색은 Figure 2의 첫번째 개념생성 단

계에서의 주요 방법이다. 유사함정의 설계정보 데이

터베이스를 기반으로 통계 분야에서 많이 활용되는 

산점도, 박스그림, 히스토그램 등의 분석 차트를 이

용하여 관련 기술의 발전 추세와 분포를 탐색하고, 

군의 요구와 운용개념을 충족하는 최적의 설계가능

범위를 통계적으로 도출한다. 이 활동의 최종 산출

물이 곧 ‘개념베이스라인’이다. 설계영역탐색은 운

영분석자에 의해 도출된 정성적 초기 개념대안으로

부터 시작된다.

설계영역탐색 절차는 식스시그마의 DMAIC (Define- 

Measure-Analysis-Improve-Control)을ﾠ참고

하였다[4]. Define 단계는 운용개념ﾠ분석의 결과물

인ﾠ초기 개념대안에 대한ﾠ분석 목표와ﾠ범위를ﾠ정의

한다. Measure단계는ﾠ대상함정과 유사한 실적함정 

설계데이터ﾠ수집으로 시작된다. 대상함정의 최적화 

목적함수로 활용될ﾠ종속변수 Y와 함정 기본 성능과 

관련된 변수를 독립변수 X로 정의한다. 그리고 제3

의 변수인 외생변수도 정의한다. 외생변수는 종속변

수와 설계자가 통제할 수 있는 독립변수 외에 종속

변수에 영향을 미칠 수 있지만 설계자의 통제가 제

한되는 기타 변수를 말한다. 변수 정의 과정은 충분

한 데이터 분석/처리 능력과 더불어 함정설계에 대

한 경험과 지식을 동시에 요구한다. 이후 정의된 변

수들의 분포와 변수들 간의 상관관계를 도식적으로

ﾠ파악한다. 상관관계 분석은 변수들 간의 숨은 관계

를 파악하는데 있어 유용한다. 전투함에 있어 Y는 

함 크기, 비용, 톤수가 될 수 있으며 X는 속력, 항속

거리와 같은 연속형 변수는 물론 추진체계 형식, 센

서/무장 조합 등의 범주형 변수가 선택될 수 있다. 

변수 선정은 대상함정의 특성과 요구조건에 따라 

상이할 수 있으며 필요시 수정될 수 있다. 대상함정

의 특성에 따라 X가 Y, Y가 X가 될 수도 있다. 

Analysis단계는ﾠ통계의 스크리닝(Screening)이나 

분산분석(Analysis of variance)을ﾠ통해 Y에ﾠ대한 

X의ﾠ주효과를ﾠ분석하여 핵심 독립변수 X(Vital few 

Xs)를 식별한다. Improveﾠ단계는 회귀분석 또는 

인공신경망 분석을 통해 Y에 대한 통계모형을 개발

하여 개념대안별 개략 설계범위를 예측한다. 운영분

석자와 함정설계자간의 토의를 통해 운용개념 충족

을 위한 핵심성능변수(KPP)(안)와 설계인자(Design 

driver)를 이 단계에서 정의할 수 있다. 물론 KPP

와 Design driver는 이후 과정에서 변경(추가/삭제



시스템엔지니어링 학술지 제11권 2호. 2015. 12 

66 시스템엔지니어링

/수정)될 수 있다. Controlﾠ단계는 개념대안별 실제 

설계가능범위를 광범위하게 탐색하여 의사결정 지

원을 위한 개념베이스라인(안)을 제안한다.ﾠ설계가

능범위는 통계분석 결과의 중심추세와 분포에 따라 

평균과 표준편차 또는 사분위수 범위로 설명된다. 

설계영역탐색을 위해 본 논문에서는 통계분석용 상

용 소프트웨어인 SAS JMP 프로그램을 사용한다[6].

3.3 설계영역탐색 적용 예 : 가상의 고속경비정 

3.3.1 정의단계 

서해 NLL 인근에서 남하하는 적 침투 세력에 대

응 가능한 ‘가상의 고속경비정’에 대한 F+X년 장기 

소요 요청을 위한 건조가능성 검토를 의뢰받았다고 

가정한다. 운용개념(안)은 전･평시로 나누어 제시

되었으며 이를 만족하기 위한 개략 작전운용성능

(안)-개념베이스라인을 제출토록 요구받았다.

자료조사 및 분석 등을 통해 운영분석자는 최초 

군의 운용개념(안)을 충족하는 능력기반의 초기 개

념대안 3종을 아래와 같이 제시한다.

<Table 1> Initial Concept Alternatives of High-speed Patrol 

Craft

구분 대안 1 대안 2 대안 3

운용개념 추격 격파 접근 거부 항만 방어

작전범위 해안~20마일 해안~12마일 해안~5마일

기동능력 추격 가능 접근 기동 순찰 기동

전투능력 격파/침몰 기동 불능 위협 사격

대안 1은 적 침투세력에 대해 고속 기동하여 추

격 격파할 수 있는 능력을 가져야 하며 작전범위는 

해안으로부터 20마일 내이다. 대안 2는 적의 침투

를 거부하는 수단으로 적과 교전시 적 함정을 기동 

불능 상태로 만들 수 있는 능력을 가져야 한다. 대

안 3은 해안으로부터 5마일 이내 내해에서 적 침투

를 사전 인지하기 위한 순찰 기동을 실시하며 접근  

거부를 위한 위협 사격 수준의 전투능력을 보유하

여야 한다.

이에 상기 개념대안에 대한 설계영역탐색 목적을 

아래와 같이 정의한다. 

1) 적용 가능 최신기술 분석

  - 선형(Hull form) 

  - 최대속력 범위(Maximum speed range) 

  - 적용재질 및 추진기 형식 등

2) 분야별 대안 분석 : 추진기 대안 등

3) 개념대안별 설계가능범위 예측치 도출

4) 개념베이스라인 도출 지원 

   분석 범위는 대상 고속정과 유사한 운용개념

을 가진 국내･외 유사 고속정을 포함한다.

1) 만재톤수 50톤~200톤급

2) 최대속력 30노트~50노트급

3.3.2 측정단계

정의된 설계영역탐색 범위에 따라 함정 설계자

(데이터 분석자)는 대상 고속정과 운용개념이 유사

한 국내･외 유사정 32척의 설계자료를 광범위하게 

수집하여 스프레드시트 형태로 종합한다[7].

<Table 2> Design Database taken from Domestic and 

International High-speed Patrol Crafts

과제제기자는 Table 1의 초기 개념대안 3종을 

승인하였으나, 획득비용 절감과 중복전력 확보 비판

을 피하기 위해 가능한 중량을 최소화하도록 요구

하였다. 이에 분석과정에서 최적화 목표함수는 ‘만
재톤수의 최소화’, 즉 만재톤수를 종속변수 Y로 정

의한다.

∙ 만재톤수(Full disp.)

종속변수에 영향을 줄 수는 있으나 독립변수(X)

만에 의한 순수한 영향력을 조사하기 위해 아래 변
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[Figure 6.2] Distribution of Maximum speed

[Figure 6.3] Distribution of Hull form

[Figure 6.4] Distribution of Main gun

[Figure 6.5] Distribution of Propulsor

[Figure 6.6] Distribution of Crew number

[Figure 6.7] Distribution of Hull material

수들은 외생변수로 정의한다. 아래 4가지 변수는 설

계자의 통제보다는 종속변수와 같이 독립변수에 의

해 영향 받는 변수이므로 통계모형 개발시 의사

(Pseudo) 종속변수로 취급한다.

∙ 길이(L)

∙ 폭(B)

∙ 흘수(T)

∙ 소요마력(Power(HP))

데이터베이스로부터 확보 가능하며, 일반적인 함

정성능과 관련된 독립변수(X)는 아래와 같이 정의

한다. 독립변수는 설계자에 의해 통제(조정)가 가능

한 변수를 말한다.

∙ 최대속력(Max speed)

∙ 선형(Hull form)

∙ 주무장(Weapon)

∙ 추진기형식(Propulsor)

∙ 선체재질(GRP)

∙ 승조원수(Crew)

각 변수의 추세와 분포를 살펴본다.

[Figure 6.1] Distribution of Full Displacement

종속변수인 만재톤수는 평균을 중심으로 양 끝단

에 치우친 분포를 보인다. 정규분포를 따르지 않으

므로 만재톤수는 사분위수 범위(Interquartile Range, 

25%~75%)로 범위를 확인한다. 약 73톤~211톤 

범위의 고속경비정이 국내ᐧ외 해군 또는 해안경비

대에서 주로 운용 중인 것으로 확인된다.

독립변수인 최대속력의 경우는 정규분포와 유사

한 형태의 분포를 보이므로 평균과 표준편차를 통

해 유사 고속경비정의 설계범위를 확인한다. 국내ᐧ
외 운용 중인 고속경비정의 평균적인 최대속력은 

40~45놋트 범위임을 확인할 수 있다.

선체의 수면 아래 형상인 선형(Hull form)의 경

우 고속 기동에 유리한 활주형(Planing)과 반활주

형(Semi-planing)을 주로 채택하고 있다.
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[Figure 6.8] Distribution of Construction year

[Figure 7] Distribution of Propulsor in the period

[Figure 8] Distribution of Hull Material in the period [Figure 9] Distribution of Hull dimension coefficient

주무장으로 구경 12.7mm와 20mm급 이상 포를 

주로 탑재한다. 추진기의 경우 재래식 프로펠러인 

Fixed Pitch Propeller(FPP)와 더불어 최근 연안 

고속정에 많이 채용되는 워터젯 추진기를 골고루 탑

재하는 것으로도 볼 수 있다. 그러나 시대별 분포를 

재확인해본 경과 2000년 이후 건조된 고속경비정 

대부분은 워터젯을 탑재하고 있음을 아래 Figure 7

을 통해 확인하였다. 선체 재질의 경우 소형 고속정

임을 고려 중량 감소를 위해 복합재질(GRP)이나 

알루미늄(AL)을 많이 적용하는 것으로 Figure 8에

서 확인할수 있다. Figure 6.8에서의 건조년도를 

살펴보면 기간에 관계없이 활발히 건조되고 있으며 

특히 1980년대 중반과 2000년 중반 두드러지게 

많은 척수가 건조된 것으로 확인된다. 1980년대에

는 주로 중동 및 동구권에서 고속정을 많이 건조하

였으며 2000년 중반 이후에는 이스라엘, 일본, 미

국 등 서구권에서 고속정을 많이 건조하는 것으로 

확인된다.

40놋트급 고속선의 경우 대형 전투함에 비해 유

체동역학적(Hydrodynamic) 특성이 중요하게 취급

된다. 특히, 길이/폭(L/B), 폭/흘수(B/T) 등의 선형

제원비는 저항 감소 및 조종성 측면 조선공학에서 

중요하게 다루는 무차원 계수이다. 이에 설계영역탐

색에서는 유사 실적함의 선형계수비 분포 범위를 

확인하여 개선 및 통제단계에서 도출된 설계케이스

들이 이 범위를 만족하는지에 대해 점검해 볼 필요

가 있다. 도출된 선형계수비 분포는 Figure 9로 확

인된다. 흘수는 선체중앙부가 수면에 닿은 위치에서 

선박의 가장 밑바닥 부분까지의 수직거리를 말한다

(수면 아래 선체 깊이).

종속변수와 독립변수간의 선형 관계율을 알아보

기 위해 다중 상관분석(Correlation analysis)을 

적용한다. 상관관계 분석결과는 다양한 정보를 제공

하는데 이를 통해 변수들 간의 숨은 관계를 파악하

는데 유용하다. 아래 그림은 데이터베이스로부터 식

별된 11개의 변수 가운데 연속형 변수인 길이(L), 

폭(B), 흘수(T), 만재톤수(Full Disp.), 최대속력

(Max Speed), 설치마력(Power(HP)), 승조원수

(Crew)간의 상관관계를 분석한 차트이다.
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[Figure 10] Multivariate Correlation Analysis Chart

연속형 변수 간의 상관 정도는 Figure 10의 각 

그래프별 상단에 표시된 상관계수(r)로 파악된다. 

상관계수가 0.7 이상일 경우 강한 상관관계, 0.5~0.7

일 경우 약한 상관관계, 0.5 이하일 경우 상관관계

가 없다. 상관관계 직선이 좌측으로 기운 경우 양의 

상관관계, 우측으로 기운 경우 음의 상관관계를 가

진다[8]. 이러한 정의에 따라 변수들 간의 상관관계

는 아래와 같이 요약된다.

∙ 길이(L) ~ f(B, T, Full Disp., Power, Crew)

∙ 폭(B) ~ f(L, T, Full Disp., Power, Crew)

∙ 흘수(T) ~ f(L, B, Full Disp., Power, Crew)

∙ 만재톤수(Full Disp.) ~ f(L, B, T, Power, Crew)

∙ 최대속력(Max speed) ~ Not applicable

∙ 설치마력(Power) ~ f(L, B, T, Full Disp., Crew)

∙ 승조원수(Crew) ~ f(L, T, Full Disp., Power)

위 분석결과는 연속형 변수 간의 선형적인 상관

관계를 의미하는 것이지 직접적인 인과관계를 말하

는 것은 아니다. 다시 말해 통계적 수사인 “상관관

계를 가진 변수들 간의 인과관계가 있을지도 모른

다”라는 정도로 이해하면 된다. 분석결과는 개념탐

색, 개발개념에서의 대안분석 및 공학적 설계과정에

서 참고로 활용된다. 함정공학에 익숙하지 않는 비

전문가에게는 설명 수단으로 활용할 수 있다.

실제 설계영역탐색 과정에서 가장 중요한 과정이 

‘측정 단계’로 적절한 변수의 선정, 정확한 데이터의 

수집과 처리, 분석 결과의 명확한 해석이 함께했을 

때 참여자에게 유용한 통찰력을 제공할 수 있다.

3.3.3 분석단계

분석단계는 측정단계에서 정의한 독립변수 중 종

속변수에 크게 영향(효과)을 주는 핵심 변수가 무

엇인지를 파악하는 것이 목적이다. 이를 위해 통계

의 스크리닝이나 분산분석을 적용할 수 있다. 본 연

구에서는 정의단계에서의 종속변수인 만재톤수(Full 

displacement)에 대한 독립변수 6종의 효과를 스

크리닝을 통해 분석한다. 만재톤수에 영향을 주는 

핵심 독립변수로 승조원수(Crew), 주무장(Weapon), 

최대속력(Max speed) 순으로 영향도가 큼을 알 수 

있다. 선체재질(MAT)의 경우 부분적인 영향만을 

주지만 무시할 수 있는 수준은 아니다.

[Figure 11] Screening for full displacement

핵심 독립변수는 종속변수인 만재톤수에 분명한 

영향을 주는 것으로 대상 고속경비정의 KPP(안)으

로 정의할 수 있으며 개념탐색 단계에서의 대안분

석시 더 면밀하며 정확한 검토가 필요한 항목으로 

취급되어야 한다.

3.3.4 개선단계

개선단계는 회귀분석(Regression analysis) 또

는 인공신경망 분석(Artificial neural network 

analysis)을 통해 종속변수 Y에 대한 통계모형을 

개발한다. 모형에서 Y를 망대(Larger-the-better), 

망소(Smaller-the-better) 또는 망목화(Target-the- 

best)하는 최적의 독립변수 X를 도출한다. 최적화

에는 만족도 함수(Desirability function)를 적용한다.
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[Figure 12] Desirability Functions

[Figure 13] Comparison between actual value and predicted 

value

[Figure 14] Optimized prediction profiler

<Table 3> Initial Key Performance Parameters for Each 

Concept Alternative 

구분 대안 1 대안 2 대안 3

운용개념 추격 격파 접근 거부 항만 방어

작전범위

(만재톤수)
만재 200톤급 만재 150톤급 만재 100톤급

전 투 성

(주무장)
76mm 포 40mm 포 20mm 포

생존성능

(선체재질)
강철(ST) 알루미늄(AL) 복합재(GRP)

Table 2의 데이터베이스는 결측치(Missing value)

가 없어 데이터 품질이 양호하므로 아래 식 (1)의 

다중회귀분석(Multiple Regression Analysis)을 

이용하여 통계모형을 개발한다. 데이터베이스에 결

측치가 많은 경우에는 회귀분석보다는 비선형성을 

더 잘 표현하는 인공신경망 분석을 적용하는 것이 

유리하다. 

  




 





 










 (1)

여기서, R은 관심 있는 반응변수(만재톤수), xi는 

독립변수, bi은 회귀계수이다. Figure 13에 따르면 

종속변수에 대한 통계모형의 설명력을 나타내는 결

정계수(Coefficient of determination, R2)는 0.85

로 모형이 종속변수와 독립변수간의 인과관계를 통

계적으로 잘 설명한다고 할 수 있다. 

모형의 적합도를 시험하기 위해 만재톤수를 200

톤으로 망목 설정하여 최적화를 수행해 보았다. 최

대속력은 40놋트, 선형은 배수량형, 승조원수는 30

명, 76mm 주포, 워터젯 추진기, 강철 재질을 적용

할 경우 최적의 조합이 될 것이라는 하나의 답을 얻

을 수 있었다. 이때 개략 함 크기는 길이 40m, 폭은 

6.7m, 흘수는 2.8m이며 최대속력 40놋트시 설치

되어야 하는 설치엔진의 총마력은 약 9,347마력이

라는 추가 예측치를 얻을 수 있다. 그러나 최적해

(Best solution)는 수 많은 답 중 하나를 의미하는 

것이지 궁극의 해(Ultimate solution)가 아니라는 

점에 따라 얻을 수 있는 무한의 해(Solution) 중 하

나로 취급되어야 한다.

개선단계의 목적은 위와 같은 단일의 최적해를 

얻는 것이 아니라 Figure 14의 설계옵션(가로축)

의 변경(조정)을 통한 복수의 최적 설계조합을 탐

색하는 것이다. 함정 설계자(데이터분석자)와 운영

분석자는 앞서 정의단계에서의 초기 개념대안(Table 

1)과 모형 최적화 탐색을 통해 개념대안별 핵심성

능변수(KPP)(안)를 아래 Table 3과 같이 정의한

다. 도출된 핵심성능변수(안)은 설계영역탐색의 마

지막 단계인 통제단계에서 설계가능범위 도출을 위

한 시뮬레이션시 고정 변수로 활용한다.
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<Table 4> Desgin Variables and Constraints for Each 

Concept Alternative 

구분 대안 1 대안 2 대안 3

망목함수 만재 200톤 만재 150톤 만재 100톤

고정변수

76mm 포 40mm 포 20mm 포

강철(ST) 알루미늄(AL) 복합재(GRP)

워터젯 워터젯 워터젯

변동변수
40±5놋트 35±5놋트 30±5놋트

30±5명 20±5명 15±5명

제한조건 L/B = 4.0~6.0, B/T = 2.8~5.2

<Table 5> Feasible Design Ranges for Each Concept 

Alternative

구분 대안 1 대안 2 대안 3

운용개념 추격 격파 접근 거부 항만 방어

선  형 활주선형
활주선형/

반활주선형
반활주선형

만재톤수 151~169톤 79톤~120톤 108톤~129톤

최대속력 28~34노트 30~37노트 29~35노트

승조원수 19~25명 15~22명 13~19명

주무장 76mm 포 40mm 포 20mm 포

추진기 워터젯 워터젯 워터젯

선체재질 강철 알루미늄 복합재

길이 33~35m 29~35m 31~34m

폭  5.8~6.1m 5.6~6.4m 6.4~6.7m

흘수  2.0~2.1m 1.4~2.1m 1.3~1.6m

설치마력
7,385 ~

7,862 HP

5,936 ~

7,499 HP

5,712 ~

6,618 HP

3.3.4 통제단계

통제단계는 개념대안별 설계가능범위를 광범위하게 

탐색하여 최초 정성적(능력 관점) 개념대안(Table 1)

을 정량적(성능과 기능 관점) 개념대안으로 발전시

키는 단계이다. 통계모형을 기반으로 모의난수 발생 

알고리즘인 몬테카를로 시뮬레이션을 적용하여 설

계케이스를 임의 생성하고 그 분포를 확인하여 개

념대안별 설계가능범위를 도출한다. 각 개념대안별 

시뮬레이션을 위한 변수 정의는 Table 4와 같다.

주포와 선체재질은 KPP(안)에 따라 개념대안별 

고정변수로 설정하였으며, 만재톤수는 망목함수로 

최적화토록 하였으며 추진기는 운용환경(저수심 연

안에서 주로 운용)을 고려 워터젯 추진기로만 정의

하였다. 승조원수는 측정단계 승조원 분포와 국내 

실적함 인원편성 개념을 참고하여 ±형으로 설정하

였다. 각 대안별로 5,000개의 난수케이스를 생성하

여 설계가능범위 분포를 히스토그램으로 확인하였다.

Table 5는 제한조건을 만족하는 개념대안별 설

계가능범위 분석결과이다. 대안 1의 만재톤수는 망

목치보다 낮으나 최대속력을 만족하지 못할 가능성

이 높다. 1안은 타 안 대비 승조원수가 많으며 무거

운 재질인 강철재를 적용함으로써 대안 2와 유사한 

선체 크기임에도 불구하고 최대속력을 만족하기가 

힘들 것으로 예상된다. 대안 3의 경우는 Table 3의 

만재톤수 KPP를 초과할 가능성이 높으나 다른 요

구조건은 대부분 만족할 것으로 예상된다. 

설계가능범위 분석결과는 장기간, 대규모 인원 

투입의 기본설계와 같은 구체적인 공학적 설계 없

이도 작전운용성능(안)을 도출하는데 충분한 수준

의 정보를 제공할 수 있을 것이다. 다만, 특정 대안

이 요구조건을 만족하기 힘들 것으로 예상될 경우 

Table 4의 변수 조정과 재시뮬레이션을 통한 미세

조정이 요구된다. 예를 들어 대안 1에서 선체재질을 

강철재에서 경량의 복합재로 변경할 경우 선형은 

활주선형에서 반활주선형, 최대속력은 33놋트에서 

43놋트, 만재톤수는 169톤에서 183톤, 함 길이는 

34m에서 42m로 증가되어 최대속력 및 함 크기 등 

여러 측면에서의 향상을 얻을 수 있는 것으로 예측

된다. 대안 2와 3의 경우도 주무장, 선체재질, 승조

원수 등의 미세조정을 통한 향상한 결과를 도출 할 

수 있다. 이러한 실시간 동적 검토는 초기단계 설계

시 필요한 유연성과 신속성을 제공한다는 점에서 

효과적이다. 

설계가능범위를 포함한 개념대안은 운용요구조건 

검토회의(ORR)시 의사결정을 위한 검토안건으로 

상정되어지며, 운용자･획득자･개발자･연구자 등 이

해관계자로 구성된 회의체를 통해 최적의 ‘개념베이

스라인’(하나 또는 둘)으로 수렴된다. 
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<Table 6> Comparison between design space ranges and 

engineering design results of 0000 project

구분
설계가능

영    역

공학 설계 최종설계

결    과유체역학적 일반배치

함길이 X96~Y06m X88~Y28m X90~X98m X98m

함   폭 X4.0~X8.0m X1.4~X5m - X5.3m

흘   수 X0.6~X1.0m - X1.3~X1.4m X1.0m

4. 결 론

현행 한국해군의 초기단계 함정설계 프로세스와 

개념베이스라인 도출을 위한 설계영역탐색에 대해 

살펴보았다. 초기단계 함정설계 프로세스는 현행 무

기체계획득절차에 부응하기 위한 시스템엔지니어링 

절차와 도구를 적용하여 모델링되었으며[9], 수년

간의 시행착오를 거쳐 안정적인 결과를 도출하는데 

유용하다는 점을 확인하였다. 본 설계영역탐색법은 

2013년 한국형차기구축함(KDDX), 2015년 울산

급 Batch-III 등 최근 수행한 선행연구(개념설계)

시 개념베이스라인 선정을 위한 기술검토를 위해 

활용된바 있다. 정보가 충분하지 않은 초기단계에서 

점수치가 아닌 범위형 수치로 개념베이스라인별 설

계가능범위를 제시함으로써 의사결정 과정에서의 

신속성과 효율성을 제고할수 있다. 또한 실제 개념

개발 과정에서의 구체적인 공학설계(함 크기 추정) 

결과가 초기 도출된 설계가능영역내에 위치함을 확

인함으로써 그 수치적 신뢰성을 아래 Table 6을 통

해 확인할수 있다. 함종에 따라 기간의 차이는 있을

수 있으나 대부분의 경우 설계가능영역은 프로젝트 

착수후 3개월 이내 원하는 수준의 결과를 도출할 

수 있었다.

설계영역탐색은 초기단계 함정설계의 목적과 수

준에 부응하는 여러 장점을 가지고 있는 것으로 확

인되었다.

1) 능력기반 소요기획을 위한 충분한 수준의 설

계정보 제공

2) 단기간(3개월 내), 소수의 인원(5명 이내)만

으로도 효율적 수행 가능

3) 요구조건의 빈번한 변경에 신속한 대응 가능

4) 최적해 선정에 있어 가시적이며 동적인 의사

결정 수단 제공 등

물론 장점에도 불구하고 보완하여야 할 사항도 

많다.

1) 함종별 설계조합 S/W 개발ᐧ적용을 통한 더 

풍부한 데이터베이스 구축 

  - 결측치, 자료 오류 및 출처 불명 자료가 많

을 경우 통계분석 자체의 신뢰성 저하 초래

2) 통계분석 및 설계경험을 동시에 보유한 함정

시스템엔지니어 교육 및 양성체계 미흡

  - 좋은 도구만으로 모든 것이 해결될 수는 없

음. 사람ᐧ절차ᐧ도구가 하나가 되는 통합개

발기반  구축 필요

3) 능력기반 소요기획의 기술적 지원을 위한 강

건한 절차와 가이드라인(템플릿 포함) 부재

4) 기존의 설계정보만을 참고함으로써 새롭고 창

의적인 함정기술 적용 제한 등

차기구축함(KDDX), 차기호위함(FFX Batch-III), 

차기일반형고속정(PKX-B Batch-II), 차기항만경

비정(YUB-P) 등 최근 우리군 초기단계 함정설계 

업무에 논문에서 설명된 설계프로세스와 설계영역

탐색이 적용 되었다. 성과도 많았지만 여기에 만족

하지 않고 시행착오를 거치며 한국화와 규정화에 

전념할 때라 본다. 향후 무기체계획득 프로세스는 

진화를 계속할 것이 분명하다. 현재의 성과에 머무

를 것이 아니라 함정설계프로세스의 실용적 혁신과 

설계영역탐색을 포함한 더 많은 창의 설계기법의 

도입도 계속 시도되어야 할 것이다.

References

1. Myeong Seob Cho et al., ‘A Study on the 

Model-Based Systems Engineering Process 

for Developing the Naval Combat System,’ 
Journal of the Korea Society of Systems 



시스템엔지니어링 학술지 제11권 2호. 2015. 12 

초기단계 함정설계시 설계영역탐색의 효과적 적용 73

Engineering Vol. 8, No. 1, 2012. 6. 

2. Nam-pyo Suh. Axiomatic Design: Advances 

and Applications, Oxford University Press, 

2001.

3. Kenneth J. Arrow, ‘Social Choice and Individual 

Values,’ Yale University Press, 1996.

4. Iyengar SS(1) and Lepper MR., ‘When 

choice is demotivating: can one desire too 

much of a good thing?,’ 2000 Dec;79(6): 

995-1006., J Pers Soc Psychol.

5. Jaewook Baek and Sunghyun Park, ‘Six 

Sigma Management’ Korea National Open 

University Press, January 2006.

6. Sungso Park et al., ‘Data Analysis using 

JMP-SAS guide,’ Free Academy, March 

2013.

7. IHS Jane's Fighting Ships 2014-2015.

8. Taelim Lee et al., ‘Introduction to Statistics,’ 
Korea National Open University Press, January 

2015.

9. Jinwon Park, ‘Introduction to Early Naval 

Ship Systems Engineering,’ Itroductory and 

Practical Course, Defense Acquisition Program 

Administration, November 2015.




