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1. 서론

방위산업과민수분야의차이점은 경제논리보다안보

논리를 통해사업이 진행된다는 것이다. 특히방위산업

의 경우다품종 소량생산방식이며, 비교적 열악한환경

조건에서 장기간 운용한다는 특징을 갖고 있다[1]. 반면

에 민수 분야의경우 소품종대량생산 방식이며, 제품주

기가 상대적으로 짧다. 그러므로 제품 개발기간을 단축

시키기 위해 플랫폼의 공용화(Commonality) 설계나 부

품의 모듈화(Modularization) 전략을 활용하고 있다. 이

는 신제품 개발과정에서의 비용을 절감하고, 개발기간을

단축시켜 경쟁우위에 앞서기 위함이다. 예를 들어 자동
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차 산업에서는 신차의 플랫폼을 차급 별로 공용화하여

개발기간을 단축시키고, 부품의 모듈화를 통해 원가 절

감의 효과를 거두고 있다[2]. 

민수분야의 기술 발전과급변하는 안보 상황속에서

방위산업 역시 체계개발 간에 있어 비용 절감과 개발기

간의단축에대한요구가증대되고있다. 그래서민수분

야의 COTS(Commercial off the Shelf) 부품을 활용한

모듈화 전략을 채택해, 유사 무기체계간 LRU(Line 

Replaceable Unit) 모듈화를 시도할 수 있다. 게다가

LRU의 모듈화는 종합군수지원 분야의 표준화 및 호환

성 측면에서 무기체계 개발 및 획득 시 제품, 방법 등에

대하여최대한공통성을성취해군수지원요소를단순화

시킬 수 있다는 이점이 있다.

하지만무기체계는소요군의 요구사항을수렴하여고

객맞춤(Customize)형으로개발되며, 유사 무기체계간요

구사항이다르기때문에모듈화대상을선정하기가쉽지

않다. 그러므로 정량적인데이터를기반으로 공학적으로

우선순위를 도출해 대상을 선정하여야 할 것이다. 

GRA(Grey Relational Analysis) 기법은 프로젝트 평가

기법중본연구목적에부합되며, 다른기법들의한계를

보완할 수있기 때문에사용했다. 프로젝트 다수의대안

을 계층화하고 쌍대비교(Pairwise Comparison)하는

AHP(Analytic Hierarchy Process) 기법과 비교했을 때, 

대안 간의 관계등급의 크기에 따라 우선순위를 도출 할

수 있으며 복수의 평가기준을 고려할 수 있다는 장점이

있다[3].

본 연구에서는 OO 사업을 대상으로 방위산업에서의

부품 모듈화의 가능성을 확인하고, 각 LRU간의 모듈화

우선순위를 매겨 차후 유사 무기체계 개발 시 호환가능

한 LRU를 도출하고자 한다. 

2. 이론적 배경 

2.1 용어 정의

민수분야 중자동차산업에서 플랫폼 공용화와부품

모듈화를 가장 적극적으로 활용하고 있다. 자동차 산업

에서 플랫폼은 하위시스템과 인터페이스들의 집합체를

뜻하며[4], 차량에서하부차체를의미한다. 모듈은표준

화되고 호환가능한 플랫폼의 구성 부품 단위이다[5]. 모

듈화는복수의부품들을조립하여모듈이라는하나의보

다큰 복합부품단위를만들어이를최종조립라인에투

입하는 방식을 말한다[6]. 이를 정리한 것이 Table. 1이

다. 

본 연구에서는 OO 사업의 장비를 전자부품 단위로

세분화한 각 LRU를 모듈이라 지칭한다. 또한 모듈화에

중점을 두고 연구를 진행하였기 때문에, 플랫폼에 대해

서 다루지 않는다.

Term Definition

Platform

A set of subsystems and interfaces that 

from a common structure from which a 

stream of derivative products can be 

efficiently developed and produced[4].

Modularization

Building a complex product or process 

from smaller subsystems that can be 

designed independently yet function 

together as a whole[6].

Table 1. Definition of platform and modularization

2.2 GRA (Grey Relational Analysis)

회색시스템 이론(Grey System Theory; GST)은 시스

템의일부 정보가명확하지 않은상태이며, 제한된 정보

를 활용하여 불확실한 시스템의 거동을 예측하기 위해

Deng(1982)이 고안했다[7]. GST에서 존재하는 시스템

특성은 흑색(Black), 백색(White), 회색(Grey)의 3가지

색깔로 구분 할 수 있다. 흑색은 시스템의 구조나 성질, 

매개변수등에대한정보가전혀없는것을나타내며, 백

색은시스템의 모든정보가 분명한것을 의미한다. 회색

은일부정보는명확하고, 다른일부정보는모호한상태

를 의미한다. 다음 Fig. 1처럼시스템은 흑색, 백색, 회색

의 정보가 모두 존재한다.

Fig. 1. Grey system theory

GST의 분야를 나누는데 저자에 따라 차이가 있으나

Wen(2004)의분류에의하면 1)　Grey 생성(Generating), 2)

Grey관계분석및평가(Relational Analysis and Evaluation),

3) Grey 모형(Model), 4)　Grey 예측(Prediction), 5) Grey의

사결정(Decision making), 6) Grey 통제(Control)로 나
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누고 있다[8]. 본 연구는 GST 분야의 Grey 생성 및

Grey 관계분석/평가, Grey 모형을통해우선순위를정하

며, 정해진 우선순위를 기반으로 한 예측치를 활용하여

경영진의 의사결정에 도움을 줄 수 있다. 

GRA는 GST에서파생된 것으로 목표치에 근거한 실

험 결과의경향을 예측하기위한 새로운 분석법이다. 보

통통계기법을사용하여 두개이상의연속물에 대한수

치상의 상관관계를 파악한다. 측정된 결과(Original 

Sequence)에 대한 경향을 정량화시키기 위해 0과 1 사

이의값(Demical Sequence)을 갖는 계수로계산하고, 관

계등급을결정하여최적의대안을찾는효과적인분석법

이다[9].

Evaluation 

technique
AHP GRA

Purpose
Comparison with 

multiple alternatives

Prioritize multiple 

alternatives

Parameter Ratio scale Grey number

Method

Hierarchical design 

and pairwise 

comparison

Grey function

Process

Calculation relative 

importance, 

Verification 

consistency rate

Mean value 

processing, 

Calculation Grey 

relational grade, 

Ordering

Table 2. Comparative table of project evaluation

프로젝트 평가기법 중 대표적인 AHP와 비교했을 때

GRA가 갖는 장점은 다음과 같다. GRA는 정량적인 기

법이기 때문에 AHP가 갖는 정성평가를 통한 평가자의

주관을 제거 할 수 있다. 또한 AHP는 평가요소의 고유

치를 이용해 상대적인 중요도를 측정하기 때문에, 대안

간의 절대적인중요도의 크기를비교할수 없다. 그러나

GRA는대안간의 관계등급을통해 비교가가능하다. 그

리고 적은 데이터를 정규화하여 계산하기 때문에 분석

방법의 안정성을 확보 할 수 있다[10][11]. 이를 정리한

것이 Table. 2이며, AHP와 GRA 기법의 목적, 변수, 방

법론, 분석과정을 간략하게 비교했다.

2.3 평가지표 선정

Meyer and Utterback(1993)은 플랫폼 공용화에 대한

개념을 모듈화 정도로 표현했으며[12], Sanchez and 

Mahoney(1996)는 모듈화 정도와 신제품개발기간과의

관계를연구했다[13]. Sheu and Wacker(1997)은신제품

개발비용과 모듈화정도에 대한 연구를 했으며[14], 

Robertson and Ulrich(1998), Muffatto(1999a)는 신제품

개발기간과비용에모듈화정도가어떤영향을미치는지

연구했다[15],[16]. Worren et al.(2002)는 모듈화 정도

가 기업성과에미치는영향연구를통해제품복잡도개

념을 사용했다[17]. 

Literature RDT RDC DOM COP

Meyer and Utterback, 1993 ○

Sanchez and Mahoney, 1996 ○ ○

Sheu and Wacker, 1997 ○ ○

Robertson and Ulrich, 1998 ○ ○ ○

Muffatto, 1999a ○ ○ ○

Worren et al., 2002 ○ ○

Gershenson et al., 2003 ○ ○

Mikkola and Gassmann, 2003 ○ ○

Kelling and Leteinturier, 2003 ○

Danese and Romano, 2004 ○ ○

Lau and Yam, 2005 ○ ○ ○

Jacobs et al., 2007 ○ ○ ○

Mondragon et al., 2009 ○

Pasche et al. 2011 ○ ○ ○

Table 3. Literature review for evaluation criteria

기존 문헌연구에서 사용한 평가지표(Criteria)들을 정

리한 것이 Table. 3이다. 본 연구에서는 GRA 분석을 위

해 기존 문헌연구에서 많이 사용한 4개 평가지표와 2개

의 세부지표를 선정했다. 연구개발기간(R&D time; RDT),

연구개발비용(R&D cost; RDC), 모듈화 정도(Degree of 

Modularity; DOM), 모듈의 복잡도(Complexity of 

Module; COM)를 도출했다. 세부지표로 연구개발비용

에서 인적비용 측면을 분석하기 위해 연구개발투입인력

(R&D resource; RDR)을 추가했다. 모듈화 적용 LRU 

수(Modularization LRU; ML)를 모듈의 복잡도보다 거

시적인 지표로 추가해 총 6개의 평가지표로 구성했다. 

3. 연구모형 및 방법

3.1 연구모형

본 연구의 기본모형은 Fig. 2와 같다. OO 사업의 주

장비 설계부서, 종합군수지원(ILS)부서, 사업부서 등이

협력하여 위의 프로세스를 따라 진행했다. 모듈화 대상

장비를선정하고, 설계자의 의견을 반영한제품분할구조

(Part Breakdown Structure)를만들었다. 설계자료와부

품 데이터시트, 기술자료 등을 군수지원 측면에서 분석

했으며, 사업부서의 원가 및 재무자료들을 취합하였다.
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Fig. 2. Research framework

OO 장비의부품을수리가 가능한 수준에서전기전자

부품관점으로작은단위로쪼갠다음모듈단위로분류

했다. 전자부품 관점에서세분화하는이유는 전자장치를

기준으로 분류하여 제품을 개발했을 때 쉽게 설계변경

및 개선이 가능하기 때문이다. 주장비 설계자의 의견을

종합하여전자부품의기능을기준으로모듈을 분류했다. 

분류한 11개의 모듈의인터페이스를그린 것이 Fig. 3이

다. M1은장착대, M2는장비를보호하는하우징으로기

구물이다. 나머지 M3부터 M11까지는 싱글보드컴퓨터, 

입출력모듈, 메인보드, 전력모듈 등 전자부품 모듈이다.

Fig. 3. Interface between modules

3.2 데이터

OO 장비의 체계개발 사업은 2014년에 착수하여

2018년까지 개발완료 및 양산을 목표하는 현재개발 중

인 사업으로 향후 성능개량 사업 및 유사 사업이 다수

존재하여 본 연구에 적합하다 판단하여 선정했다. OO 

장비의 체계개발 사업 데이터를 기반으로 11개의 모듈

에 대한 평가지표데이터를 연구개발비용과기간, 투입

공수, 제품의 복잡도, 모듈화 정도에 대해 수집했다. 결

측값은없었으며세부적인비용자료는설계부서및사업

부서등의전문가를통해산출했다. 본연구에기재된데

이터 값은 보안상의 문제로 비율 단위로 가공하거나 수

치를 구체화하지 않았다.

평가지표데이터를 도출하는식은다음 Table. 4와같

다. 연구개발기간은 해당 모듈 개발에 투입한 연구기간

비율과근무시간을곱하여 도출했으며, 연구개발비용역

시 투입인력과 인건비, 그리고 재료비 등을합산하여 도

출했다. 모든 모듈의 값을 합산하면 1이 된다. 연구개발

투입공수의 경우 해당 모듈 개발에 투입한 연간 공수이

다. 모듈화 정도의 세부지표로 향후 적용가능한 LRU의

수와 SRU(Shop Replaceable Unit) 몇 개가 통합되었는

지로 분류했다. 제품 복잡도는 기술자료를 분석하여 도

출된 전자부품의 소자 핀 수이다. 평가지표 데이터간의

단위가 다르지만, GRA는 평가지표간의 상관관계가 존

재하지않고데이터를정규화하여분석하기때문에문제

가 되지 않는다[9][10].

Criteria

(Acronym)
Equation

R&D Time

(RDT)
Ratio of Pure R&D Working Hour 

R&D Cost

(RDC)
Ratio of Labor cost plus Material cost

R&D Resource

(RDR)
R&D Resource M/Y

Modularization LRU 

(ML)
LRU variants for future

Degree of Modularity 

(DOM)
no. of module integrated 

Complexity of Module 

(COM)
no. of pin in the module

Table 4. Evaluation criteria and equation

3.3 GRA 분석절차

GRA 분석 절차는 다음과 같다.

(1) 시퀀스(Sequence) 데이터 수집 및 생성

- 참조(Reference) 시퀀스:

      ⋯  

- 비교(Comparison) 시퀀스:
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       ⋯   

(2) 데이터의 정규화

- 평균값 가공(Mean value processing): 모든 시퀀스

의 값들의 평균을 구하고, 각각의 값을 평균으로 나

눠준다.

- 초기값 가공(Initial value processing): 각 시퀀스의

초기 값으로 나눠준다.

(3) Grey 관계계수(Relational coefficient) 계산

- 관계계수 식:  ∆∆max

∆min∆max
로 0과 1 

사이 값을 갖는다.

- 최대차이, 최소차이 계산:

∆maxmax∆ ∆min min∆ 

∆   ⋯   

- 구별계수(Distinguishing coefficient):  로 표현되

며 0과 1 사이의 값을갖는다. 보통 0.5를 사용하며

∆max 값이 너무 클 때 조정해주는 역할을 한다.

(4) Grey 관계등급(Relational grade) 도출

-  



  



  : 각각의시퀀스를 관계계수로나

눈다. 

(5) Grey 관계 순서정리(Ordering)

-    : 가 보다 더 우위에 있다.

-    : 가 보다 더 열위에 있다.

-   : 와 는 동등한 관계이다.

4. 분석결과

4.1 시퀀스 데이터 생성

Table. 4의 공식을 통해서 각 평가지표의 데이터들을

도출하였고, Table. 5에 11개 모듈에 대한 데이터를 정

리했다. 1행은 6개의 평가지표를 약어로 작성했으며, 1

열은 11개의 모듈이다. 각 평가지표마다 최적의 데이터

를 참조 시퀀스로 생성했으며, 마지막 행인 M0이다.

Module RDT RDC RDR ML DOM COM

M1 0.03 0.02 1 270 2 0.21 

M2 0.02 0.02 1 510 5 0.18 

M3 0.03 0.45 1 510 3 0.32 

M4 0.19 0.07 6 270 1 14.72 

M5 0.16 0.08 6 130 1 12.82 

M6 0.19 0.14 6 510 4 18.35 

M7 0.13 0.06 5 130 1 4.27 

M8 0.10 0.06 3 510 5 3.48 

M9 0.05 0.04 2 270 4 1.58 

M10 0.05 0.03 2 270 4 1.42 

M11 0.05 0.03 2 510 4 0.32 

M0 0.02 0.02 1 510 5 18.35 

Table 5. Generating reference sequence

4.2 데이터의 정규화

평균값가공과정을 통해서 11개의 모듈과참조시퀀

스의 평균을 구하여, 각각을 나눠준다. 데이터 정규화를

해준 것이 다음 Table. 6이다.

Module RDT RDC RDR ML DOM COM

M1 0.30 0.25 0.33 0.74 0.62 0.03

M2 0.28 0.25 0.33 1.39 1.54 0.03

M3 0.35 5.30 0.33 1.39 0.92 0.05

M4 2.18 0.83 2.00 0.74 0.31 2.32

M5 1.83 0.97 2.00 0.35 0.31 2.02

M6 2.21 1.66 2.00 1.39 1.23 2.90

M7 1.56 0.69 1.67 0.35 0.31 0.67

M8 1.15 0.69 1.00 1.39 1.54 0.55

M9 0.62 0.46 0.67 0.74 1.23 0.25

M10 0.61 0.30 0.67 0.74 1.23 0.22

M11 0.63 0.35 0.67 1.39 1.23 0.05

M0 0.28 0.25 0.33 1.39 1.54 2.90

Table 6. Result of mean value processing

4.3 관계계수 계산

Module RDT RDC RDR ML DOM COM

M1 0.99 1.00 1.00 0.79 0.73 0.47

M2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.47

M3 0.98 0.33 1.00 1.00 0.80 0.47

M4 0.57 0.81 0.60 0.79 0.67 0.81

M5 0.62 0.78 0.60 0.71 0.67 0.74

M6 0.57 0.64 0.60 1.00 0.89 1.00

M7 0.66 0.85 0.65 0.71 0.67 0.53

M8 0.75 0.85 0.79 1.00 1.00 0.52

M9 0.88 0.92 0.88 0.79 0.89 0.49

M10 0.89 0.98 0.88 0.79 0.89 0.49

M11 0.88 0.96 0.88 1.00 0.89 0.47

Table 7. Relational coefficient
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최대차이 5.04, 최소차이 0.00을 관계계수 식에 대입

하였다. 최대차이가 비교적 크지 않기 때문에 구별계수

는 0.5를 적용하여 관계계수를 구하였다. 관계계수는 0

과 1 사이의 값을 가지며, 1에 가까울수록 최적 대안에

가깝다. 반대로 0에 가까울수록 최악의 대안에 가깝다. 

이를 정리한 것이 다음 Table. 7이다.

4.4 Grey 관계등급 도출

각각의 시퀀스에 대해  



  



 을 적용하여

관계등급을 구한다. 관계등급의 크기가 클수록 좋은 대

안이라고 할 수 있다. Grey 관계등급 순서대로 나열한

것이 다음 Table. 8이다.

Rank Grey relational grade Module

1 0.91 M2

2 0.85 M11

3 0.83 M1

4 0.82 M10

5 0.82 M8

6 0.81 M9

7 0.78 M6

8 0.76 M3

9 0.71 M4

10 0.69 M5

11 0.68 M7

Table 8. Grey relational grade for each module

5. 결론

GRA을 통해 OO 사업의 모듈화 우선순위를 도출한

결과, M2, M11, M1, M10 ,M8, M9, M6, M3, M4, M5, 

M7 순으로 나타났다. 특히 관계등급이 0.9 이상 나온

M2 같은경우, 하우징으로민수사업의플랫폼공용화와

유사한 결과이다. 즉 자동차의 하부 차체를 공용화하는

것처럼 OO사업에서 하우징을 공용화하여, 소요군의 요

구사항에 따른 하부 모듈들을 개발한다면 개발 기간 및

비용적인측면에서 효과가 있을수 있다. M11는메인보

드로 관계등급이두 번째로높았는데, 이는 향후모듈화

적용가능한 LRU 수량이 가장 많았기 때문으로 보인다. 

연구개발시간이나비용측면에서하우징에비해효과가

작지만, 설계측면에서유사체계 혹은성능개량 사업에서

재사용율이 높을수 있다. 게다가 OO 사업의 핵심모듈

로서소요군이요구하는기능들을구현함에있어중요하

다. 세 번째로 관계등급이 높았던 M1 역시 장착대로 하

우징과함께공용화설계를했을경우, 비용절감효과가

높을 것이다. 

하지만 방위 사업은 고객맞춤 형식으로 개발되기 때

문에하우징과장착대와같은하드웨어를공용화설계하

는데 어려움이 있다. 그러므로 하우징과 장착대를 제외

하고 재분석을 실시했다.

Rank

Grey 

relational 

grade

Module Module name

1 0.83 M11 Main board

2 0.81 M8 EMI module

3 0.80 M3 Single board computer

4 0.77 M6 Power module

5 0.77 M7 Power module

6 0.70 M10 Interface module

7 0.69 M9 Interface module

8 0.67 M5 I/O module

9 0.66 M4 I/O module

Table 9. Grey relational grade except for M1, M2

M1, M2를제외하고 GRA를재실시한 결과는 Table. 

9와 같다. M11, M8, M3, M6, M7, M10, M9, M5, M4 

순으로 나왔으며, M11 메인보드의 관계등급이 가장 높

게 나왔다. 메인보드는향후 성능개량 사업이나유사 사

업에서동일기능을요구하는경우가많아설계변경사

항이 적어 재사용율이 높을 것으로 보인다. 또한 EMI 

모듈과 Power 모듈의 경우는 기능과 구조가 비교적 단

순하여, 모듈화 설계가 용이하며 비용대비 효과가 높을

것으로 예상된다. 

OO 사업은 현재개발 중인 사업이기때문에 분석 결

과를 적용한 시간 및 비용 절감 효과에 대한 구체적인

결과치를 알 수 없으나, 향후 사업에 적용 시 기대되는

예측치 산출은 가능하다. 분석 결과를 토대로 관계등급

0.7 이상인 모듈들을 모듈화 설계했을 때, 향후 성능개

량 사업과유사사업에서예상되는 효과는약 18억원의

비용 절감과 약 300일의 개발기간 단축이다. 비용절감

효과의 경우 해당 모듈이 들어가는 사업 수에 개발비를

곱하여 계산했고, 기간단축 효과는 해당 모듈들에 투입

되는공수를곱하여 계산하였다. 이처럼 GRA 기법을활

용해모듈화 우선순위를선정하고, 적용 시기대되는 시

간 및 비용에 대한 정량적인 예측치를 구할 수 있기 때

문에 경영진의 전략적 의사결정에 활용 가능할 것이다. 

평가지표를 기준으로결과를분석하면모듈화의 정도
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(Degree of Modularity)가 가장 핵심적인 지표였다. 우

선순위가 높은 모듈 전부가 모듈화의 정도가 0.7 이상

이었으며, 낮은순위의 모듈들은 0.7 이하였다. 그러므로

모듈 설계 시 모듈화 정도를 최우선적으로 고려하여 설

계하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

본 연구는 OO 사업을 대상으로 분석을 하였기에 이

종체계혹은소요군이다른경우에대한분석이추가적

으로필요할것으로보인다. 전략사업군(Strategy Project 

Group)별 혹은소요군별로데이터들을분석해 방위산업

전 분야에 적용할 수 있는 범용적인 분석이 필요하다.

추후에는사업완료이후모듈화를 적용한 후속사업의

구체적인 결과값을 제시하여야 하며, 방위 산업에서의

모듈화 방향에 대해서 추가적인 연구가 필요하다. 민수

산업은모듈화설계를 통해모듈을 합쳐서 더큰덩어리

로 만드는방향으로 진행되고있지만, 방위 산업은고객

의 요구사항이 다양하고 군별로 플랫폼이 다른 경우가

많아 모듈을 나누는 방향으로 진행되고 있다. 그러므로

방위산업의특수성을고려한모듈화방향에대한연구가

추가로 필요할 것으로 보인다.

본 연구는 OO 사업 데이터를 GRA를 활용해 어떤

LRU부터 모듈화를 해야 하는지에 대한 우선순위를 매

겼다. 우선순위에 따라 향후 체계개발 사업에서 참고하

여 설계할수 있을것이다. 기존에는 방위산업의특수성

때문에 민수산업과는 다른 R&D 전략을 갖고 있었지만, 

최근의 추세는 민수산업처럼 비용적인 측면에서 효율적

평가를 통해 진행하는 방향으로 변화하고 있다. 전문가

의 정성적인 평가와 함께 본 연구에서 수행한 GRA와

같은 정량적인 분석기법을 활용하여 모듈화를 적용한다

면 개발기간과 비용을 단축에 도움이 될 것이다. 
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