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Abstract
Ship design requirements described in the building specification should be reflected in the design process. This paper identifies the 

configuration of requirements mentioned in the building specification using Ontology Representation Language (OWL). Ontology-based 

semantic search system specifies the requirement items. Through this extraction, building specifications mentioned for each entry are 

configured to the tree. Tracking requirements for ship design and a set of procedures to instruct is also used for the V model of 

systems engineering. The semantic search engine of robot agent and ontology can search the requirements specification document and

extract the design information. Thereafter, design requirements for the tracking model that proposes the relationship between the 

associated BOM(bill of material) and product structure.
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1. 서 론
1.1 연구 배경

선박, 해양 구조물의 설계 및 생산 과정은 초기(영업) 설계 단
계에서 정의된 선박의 사양과 성능 요구사항을 만족하여야 한다. 
이러한 선박의 사양 및 성능 요구사항은 건조사양서(building 
specification) 문서에 기록되어 있으며 기본 성능, 구조 안전 수
준, 선체 재료, 그리고 의장 기자재 성능 등이 명시되어 있다. 그
러나 현재는 각 설계 요구사항들이 자연어 문서로만 작성되고 있
어서 건조 사양의 반영 여부 또는 변경을 확인하고 추적하는 방
법이 명확하지 않으며, 주로 설계자의 인지 과정을 통해서 반영
되고 있다.

설계 요구사항은 구조 부재, 의장 부품 그리고 기자재 선정 
및 설계/생산에 관련되어 있으며, 성능 지표와도 관련되어 있다. 
따라서 요구사항을 각각의 독립된 형상(configuration)을 가진

항목으로 관리하는 것이 효율적일 것이다. 이는 설계 요구사항이 
WBS(work breakdown structure)와 같은 형태로 관리되어야 하
며, 제품 WBS와도 연관되어야 함을 의미한다. 즉, 제품수명주기 
관리(PLM) 시스템의 제품구조와 통합되는 것이 가장 바람직할 
것이다(Svensson & Malmqvist, 2001). 이러한 배경에서 ‘설계 
요구사항을 PLM의 제품구조와 BOM에 통합할 수 있는 아키텍처’
에 대한 필요성이 언급되고 있다(AMR Research, 2007). 제품의 
요구사항을 만족하도록 제품구조를 중심으로 요구사항 WBS가 
CAD 시스템까지 반영될 필요가 있다는 의견도 있다(Lee, et al., 
2008; Kim, et al., 2010). 따라서 설계 요구사항을 제품구조와 
연계할 수 있는 방법이 가장 먼저 필요할 것으로 판단된다.

본 연구는 건조사양서(Fig. 1)에 기술된 제품 성능과 요구사항 
항목을 설계 및 생산에 반영하기 위한 방법론을 제시하고자 한다. 
이를 위하여 요구사항의 형상 항목은 체계공학 기법으로 모델링 
하고자 하며, 제품구조 및 BOM과 통합을 위한 자료 모델을 제시
하고자 한다. 또한 요구사항 검색을 위한 방법으로는 온톨로지 
모델을 이용하고자 한다. 건조서양서를 시맨틱 웹(semantic web)
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기술을 결합한 온톨로지 기반으로 요구사항 형상 항목을 검색할 
수 있는 시스템을 제시하고자 한다. 이를 통하여 요구사항 항목
을 제품구조와 통합하기 위한 기본 틀을 모색하고자 한다.

Fig. 1 A part of building specification document
1.2 관련 연구 

요구사항 관리를 위한 기법으로는 체계공학이 보편적으로 사
용되며, 요구사항을 체계의 성능 요소로 변환하는 논리적 절차이
면서 요구사항을 추적하기 위한 보편적 방법으로 사용되고 있다 
(Kang & Lee, 2009). Messaadia, et al. (2005)는 체계공학 개
념이 PLM 시스템과 통합되었을 때 효과를 분석하여 제시하였으
나 체계공학 개념의 필요성을 정리하는데 그쳤다.

Ozkaya and Akin (2007)은 요구사항을 XML(extended mark- 
up language)를 이용한 스키마(schema) 형태로 저장한 사례를 
보였다. 또한 설계 과정에서 요구사항 조회가 가능한 웹 기반의 
'DesignTrack' 시스템을 제시하여 의미론적 모델이 가능함을 보
였다. Baxter, et al. (2008)은 요구사항 항목을 제품구조와 통합
함으로써 설계정보의 재활용이 가능함을 제시하였다. 그러나 이
러한 연구에서 제시한 방법은 요구사항의 추출을 위한 과정이 설
계자의 지식에 의존하고 있는 제약이 있다.

최근에는 자연언어 처리기술을 이용한 의미기반 정보검색 기술
이나 질의응답 시스템 등이 활용되고 있다. 자연어로부터 의미 있
는 지식정보를 얻기 위한 방법론으로는 온톨로지(ontology) 개념
의 의미론적(semantic) 모델이 활용될 수 있다. Lin, et al. (1996)
은 체계공학의 V-모델을 이용하여 제품구조를 부품 상 하위 간의 

관계 및 속성이 의미론적으로 모델링 될 수 있음을 증명하였다. 
Bock, et al. (2010)도 제품구조의 온톨로지 모델을 제안하고 OWL 
(web ontology language)을 이용하여 부품의 객체(class)와 속성
을 모델링 하였다. Li, et al. (2010)도 OWL을 이용하여 제품구조
를 모델링 한 후에 설계 변경 절차를 제시하였다.
이러한 연구는 온톨로지 모델이 제품구조 및 부품 속성을 표현할 
수 있음을 보이고 있다. 한편 Doors(Hull, et al., 2010)와 같은 
상용 소프트웨어가 요구사항 모델링에 사용되고 있으나, 절차 중
심의 요구사항 모델에 유용하다. Statemate(White, 2009)와 같은 
표현법은 체계의 기능을 표현하는데 사용되고 있다.

2. 요구사항과 제품구조 
본 장은 요구사항을 제품구조에 반영하기 위한 방법론을 제시

하고자 한다. ①요구사항 추적 방법으로 체계공학을 적용하고, 
②건조사양서의 자연어로 표현된 요구사항을 추출하기 위하여 온
톨로지 모델을 사용하고, ③요구사항 변경에 따른 효과도 분석 
방법을 제시하고자 한다.

2.1 제품구조와 요구사항 형상의 관계
제품구조와 BOM은 부품의 상하위 관계 및 조립 정보를 나타내

는 데이터로서, 제품 설계의 기준 정보이다(Burden, 2004; Lee, 
et al., 2005; Matias, et al., 2008). 각각의 설계 요구사항 항목은 
각 부품 또는 시스템과 연관되어 있다. 따라서 Fig. 2에 보인 바와 
같이 요구사항의 WBS, 즉 RBS(requirement breakdown structure)
와 제품구조는 연계 관계를 가지고 있다고 정의할 수 있다. 또
한 각 item(단품, 중간조립품, 조립품)은 BOM을 가지고 있으므
로 제품구조와 BOM은 동일한 의미로 사용할 수 있다. 각 요구
사항과 제품구조의 관계를 정의함으로써 요구사항의 추적이 가
능하다.

Fig. 2 The relationship between product structure and 
requirement WBS
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2.2 체계공학과 제품 설계
체계공학은 제품의 설계/개발 과정에서 시스템 요구사항을 시

스템 규격, 아키텍처 및 형상으로 반영하고 검증하는 절차이다
(DoD, 2001; Price, et al., 2006). 요구사항을 제품 및 시스템에 
사상(mapping)한 후에 BOM에 다시 사상하여 제품이 요구사항을 
만족시키는지 확인할 수 있을 것이다(Baxter, et al., 2008). 특
히, V-모델(DoD, 2001) 은 제품개발 단계별로 증명과 검증을 위
한 시나리오를 작성하도록 제안된 방법이다. 본 연구는 요구사항
의 형상을 추출하여 item과 통합될 수 있도록 체계공학의 V-모델
을 적용하였다(Fig. 3).

Fig. 3 Schematic procedure of V-model in systems 
engineering
2.3 요구사항 형상과 제품구조의 연관 모델

본 연구는 4350TEU 컨테이너 선박의 건조사양서를 예제로 적
용하였다. Fig. 4는 요구사항과 제품구조의 관계를 Express-G 
(Mannisto & Peltonen, 1998) 로 표현한 것이다. 요구사항은 
parent-child 관계를 통해 하위 요구사항으로 분류하였고, defined 
by-define을 통해 1:1 또는 1:N으로 기능(function)과 시스템
(system)으로 각각의 요구사항이 분류될 수 있을 것이다(Ling, et 
al., 2005). Fig. 5은 요구사항과 기능, 시스템간의 객체 관계를 
정의한 일부분을 예제로 보인 것이다.

Fig. 4 Schema of classified requirement

Fig. 5 Data model of requirement, function, system (context 
extraction)

2.4 온톨로지 기반의 semantic 검색
효과적인 검색을 위해 서술 논리(description logic)바탕의 

온톨로지를 사용하여 요구사항 질의나 문맥의 의미를 부여하
였다. 시맨틱 검색은 온롤로지를 사용하여 메타데이타를 생성
하고, 온톨로지 계층구조와 규칙과 공리를 사용하여 추론하도
록 하였다. Fig. 6은 본 논문이 사용한 요구사항 추출 절차와 
구성 요소이며, Fig. 7는 요구사항을 기능과 시스템으로 사상한 
모습이다. 하나의 요구사항에는 다수의 기능과 시스템을 할당
하였다.

Fig. 6 Schematic rocedure of semantic ontology for 
requirement extraction 
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Fig. 7 Class hierarchy of requirement
온톨로지의 역할은 검색 키워드의 의미를 정의하며 정확도를 

향상시키는데 있다(Roy, et al., 2005). 따라서 시맨틱 웹의 온톨
로지는 의미적 연관성을 통하여 소프트웨어 에이전트로 하여금 
문서를 이해하도록 하는 역할을 한다(Horrocks, et al., 2003). 
시맨틱 웹은 개체 정보(온톨로지)를 활용하여 검색엔진이 주어진 
정보를 이해하도록 한다. 정보를 체계적으로 표현하기 위해서 
RDF (resource description framework)(W3C, 2004)를 이용하였
다. RDF는 메타 데이터(meta data)의 속성, 객체(class)간의 관
계 등을 검색엔진이 이해할 수 있도록 한다. 개체의 정의나 개체
들간의 관계를 표시하는 데이터 집합인 온톨로지를 위해서는 
OWL(Knublauch, et al., 2004)을 이용하였다.

Fig. 8은 메타 데이터의 생성 과정 및 OWL 문서작성 과정을 
표현한 것이다. 본 연구에서는 Protégé3.4.4 (Knublauch, et al., 
2004) 를 이용하여 OWL 문서를 생성하였다. 문서의 메타 데이터
를 구축하고 이를 원문 문서와 연결하였다. 메타데이터는 온톨로지

클래스와 속성을 포함하고 있기 때문에 원본 문서의 의미적 정의
가 가능하도록 하였다. OWL 온톨로지는 객체(class)간의 관계를 
설정하며, 요구사항과 같은 검색대상 객체와 그 속성(property) 
그리고 인스턴스(instance)를 표현한다(Dean, et al., 2002). 
Fig. 9는 메타 데이터를 정의한 후에 건조사양서로부터 생성한 
OWL 문서의 일부를 보이고 있다. 요구사항을 최상위 클래스인 
‘Requirements’로 정의하였으며, 모델과 사양이 명기된 주기를 
‘NamedMainEngine’이라는 하위 요구사항 클래스(subClass)로 
모델링한 것이며, 요구사항과 기능, 시스템, 부품(part)와 관계를 
표현한 것이다. OWL로 작성된 온톨로지는 로봇 에이전트를 이용
하여 전 방향 추론을 수행하였다. 로봇 에이전트는 RDF문서를 
탐색하여 수집하는 크롤러 모듈을 가지고 있다.

Fig. 8 Generation of metadata using annotation

Fig. 9 Example of OWL document translated from building 
specification
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2.5 요구사항 관리 툴을 활용한 RBS 분석 및 정의 
요구사항 형상(requirement configuration) 정립을 위해 Cradle 

(Structured Software Systems Ltd., 2010), 을 사용하여 표현하
였다. Cradle은 체계공학 도구로서, 문서화된 요구사항을 RBS로 
정의하며, 이를 설계에 반영하는 목적을 갖는다(Loureiro, et al., 
2004). Fig. 10는 본 연구에서 제시한 요구사항 분석 절차를 통해 
나타낸 RBS이다. 앞 절에서 온톨로지를 활용하여 정의한 것과 같
이 하나의 요구사항을 다수의 기능과 시스템으로 사상하였다.

Fig. 10 RBS tree modeled by Cradle 

Fig. 11 Example of PBS defined in Ship CAD environment

Fig. 11은 Intergraph사의 SM3D를 이용하여 의장 시스템의 제
품구조를 나타낸 예이다. 그림과 같이 본 연구에서 정의한 RBS
는 요구사항, 기능, 시스템으로 순차적으로 사상되며 이는 CAD
의 제품구조와 같은 형태를 나타나게 되어 요구사항과 제품구조
가 연계될 수 있을 것이다.

3. 요구사항과 제품구조의 통합
앞장에서 언급한 바와 같이 요구사항 추출과 검색은 각각 체계

공학 및 온톨로지 모델을 적용하여 수행하였다. Fig. 12는 요구
사항 추출과 데이터구조 모델링, 온톨로지의 역할을 개념적으로 
정리한 것이다. Fig. 13은 WBS로 정의된 제품구조와 설계 요구
사항과의 관계를 다시 정리하여 설명한 것이다.

체계공학 및 온톨로지를 이용하여 구조화시킨 요구사항과 제
품구조를 연계시키면 각 요구사항은 설계/생산 프로세스 및 부품
과 연관관계를 가지며, 설계 변경 시에 추적이 가능할 것이다.

Fig. 12 Schematic configuration of methodology

Fig. 13 System architecture for integration
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3.1 제품구조와 요구사항의 통합
요구사항의 최종 형태는 각 시스템과 관계를 가지고 있다. Fig. 

14는 SWBS(system work breakdown structure) 등 제품구조와 
기능 WBS등의 일부를 예로 보인 것이다. 요구사항 형상과 제품
구조의 참조 및 연관 관계를 부여함으로써 각 설계 단계 별로 요
구사항을 표현할 수 있을 것이다. 그림은 주기(main engine)가 
변경될 경우 속력, 선형뿐만 아니라 의장 시스템과 선체 블록
(block), 의장 영역(zone)에 미치는 영향을 가정하여 표시한 것이
다. 주기가 변경되는 요구사항은 Maine Engine System, Block1, 
Engine Room에 사상되기 때문에 설계 변경 대상 및 효과도 추적
이 가능할 것으로 판단된다.

3.2 요구사항의 영향도 및 추적
요구사항 변경에 따른 설계 영향도는 FMEA(failure mode and 

effects analysis)(Ebrahimipour, et al., 2010) 및 FTA(fault tree 
analysis) 방법을 변형하여 적용하였다. 설계 요구사항은 RCEA 
(requirement change and effects analysis)와 RTA(requirement 
track analysis)를 통해 요구사항 추적과 설계 변경에 따른 영향
도 분석이 가능하도록 하였다(Moon, et al., 2010). Table 1은 
RCEA를 이용하여 요구사항 변경에 따른 영향도를 예제로써 평가
한 것이다. Fig. 14은 요구사항(항해속력) 변경이 시스템에 미치는 
영향을 설명하고 있다. 항해속력이 변경되면, Propulsion System
에 영향을 미치며, 이로 인해 Main Engine, Hull Structure, 
Engine Room 등에 영향을 주며, 영향을 받는 블록, 영역, 관련 
부서 등을 파악할 수 있다. Fig. 15는 RCEA의 관계를 바탕으로 
표현한 RTA이다. RTA는 요구사항 변화와 그 결과의 관계를 논리
기호를 사용하여 트리를 만들고, 상위 요구사항의 변화에 따른 
하위의 기능, 시스템 등으로 파생되는 영향도를 평가하는 방법이
다. 그림에서와 같이 항해속력의 변경 시 주 기관 성능의 변화를 
가져오며, 순차적으로 기능과 시스템, 블록의 변경으로 할당된다. 
여기서 AND기호는 각각의 이벤트가 모두 만족, OR 기호는 이벤
트가 하나만 만족하면 변경됨을 의미한다.

Table 1 Example of RCEA for requirements

Fig. 14 Associated relationship between RBS and PBS

Fig. 15 Example of RTA for requirement change
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3.3 요구사항의 중립 문서 구현
시스템 간의 요구사항 형상의 교환을 위한 중립 문서는 XML을 

이용하여 구현하였다. Fig. 16는 형상 항목과 PLM 시스템 간의 
개념적 통합을 위한 WBS 구조 및 연관성을 설명하고 있다. PLM 
시스템의 SWBS와 형상 항목에서 정의한 SWBS 상호간 사상에 
필요한 데이터 구조를 간략하게 표현한 것이다. Fig. 17은 요구
사항 중 일부를 XML 형식으로 생성한 것이다. 앞에서 정의한 요
구사항, 기능, 그리고 시스템으로 각각 할당되는 분석절차를 XML 
문서로 표현하였다.

Fig. 16 Relationship between requirement WBS and product  
 structure of PLM

Fig. 17 Example of the data exchange using XML format

4. 결 론
선박의 설계 요구사항은 건조사양서에 기록하며, 작성된 요

구사항은 설계/생산 프로세스 및 제품구조에 반영되어야만 한다.

본 논문은 건조사양서의 설계 요구사항을 제품구조에 반영하기 
위한 방안을 제시하고자 하였다. 설계 요구사항과 선박 제품구조 
및 BOM의 관계를 고려한 방안을 제시하였다. OWL을 이용하여 
요구사항 항목의 형상을 식별하였으며, 요구사항 검색을 위해서
는 의미론적 검색 방법을 이용하였다. 요구사항을 선박 제품구조 
및 BOM 정보와 연계함으로써 PLM으로 확장될 수 있도록 하였
다. 이를 통하여 요구사항 형상과 선박 제품구조 및 BOM과의 연
관관계를 이용한 설계 요구사항 추적 모델을 제시하였다. 또한 
설계 변경에 따른 영향도 분석을 위한 RCEA 및 RTA 모델을 제
시하였다. 그러나, 본 연구에서 제시한 방법은 초기 개념 모델로
서 선박 CAD 시스템, PLM 시스템과 통합을 구현한 것은 아니다. 
향후에는 본 연구에서 제시한 개념 모델을 PLM 내의 설계변경 
관리기능과 연동하여 실제로 구현할 예정이다.
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