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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study is to propose useful idea and data by association analyzing MRA results

of defense research and development.

Methods: The collected data through the DTaQ MRA system are analyzed using three association analysis

measurements.

Results: The results of this study are as follows; some evaluation items are very highly associated according

to confidence and lift. The result is also meaningful as contents of evaluation items. The result of this study

suggests a direction for improvement of MRA system.

Conclusion: Some evaluation items of MRA are meaningfully associated. Therefore, the result can support

the improvement of MRA system.
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서 론1.

국내외적으로 급변하는 안보환경 속에서 우리나라의 자주국방을 위한 국방연구개발 예산은 꾸준히 증가하고 있

다 년 우리나라의 국방 예산은 약 조였으나 년 약 조 천억으로 증가 하였지만 개발된 기술이 양. 2011 R&D 2 , 2017 2 7

산성 확보에 실패하여 사업화되지 못하거나 정해진 개발 기간과 비용을 초과하는 경우가 빈번히 발생하고 있다

이러한 실패를 방지하기 위해 미 회계감사원 에서는 미국(Park, 2014). (Government Accountability Office: GAO)

의 주요 무기체계에 대한 획득사업을 조사 분석하였고 그 결과를 바탕으로 품질 실패의 주요인이 미성숙된 기술 수,

준 및 제조 능력이라 지적하였다 이를 바탕으로 미국 및 국내에서는 연구개발 사업 시 각 단계별로 제조성숙도를.

평가하여 연구 개발의 성과를 측정하는 지표로 활용하고 있다(Woo et al, 2014).

제조성숙도평가 는 연구개발단계에서 미성숙된 제조성으로 인한(Manufacturing Readiness Assessment: MRA)

사업상의 일정지연 비용 상승 품질 저하를 방지하기 위하여 획득 단계 전환 시 체계 부체계 또는 구성품별 제조성, , ,

숙도 를 평가 및 확인하는 제도이다 기술 및 산업기반등(Manufacturing Readiness Level: MRL) (DAPA, 2012). ‘ ’ 9

개 분야로 구성된 평가항목을 이용하여 제조성숙도를 평가한다 국내에서는 년부터 개 사업에 대한 시범 적용. 2011 4

을 하였고 시범 적용 결과를 바탕으로 년 방위사업청에서는 제조성숙도평가 업무지침을 통해 제도화 하였다, 2012 .

제조성숙도는 부터 까지 총 단계로 나뉘어 있는데 우리나라에서는 체계개발이 종료되는 시점에서 제조성숙도1 10 10 ,

을 만족하는 지를 확인하고 있다 제조성숙도 을 달성하였는지를 확인하기 위해 총 개 항목에 대해 해당 사업이8 . 8 75

달성하였는지를 평가한다.

제조성숙도평가가 도입된 이래로 제도개선을 위한 여러 연구가 진행되었다 관련(Choi et al, 2013, Shim, 2013).

연구들은 평가항목 개별 분석을 통한 결과분석 또는 평가참여자들을 대상으로 설문조사를 하고 이를 기반으로 개선,

방향을 제시하고 있다 이러한 연구방향은 일차적 현상파악에 그치거나 설문참여자의 정성적 판단이 많은 영향을. ,

미친다는 단점이 있다 한편 국방기술품질원에서는 제조성숙도 평가의 효율성을 위해 평가항목 개선을 진행하고 있.

다 이를 위해서는 평가항목간의 유사성과 중복성을 확인해야 한다. .

본 논문은 지금까지 진행된 연구 한계를 극복하기 위해 제조성숙도평가 평가 항목들 간의 연관도를 수치적으로

분석하여 제시한다 연관도 분석을 위해 지지도 신뢰도 향상도를 이용하였다 연관도 분석을 위한 데이터는 국방기. , , .

술품질원 제조성숙도평가 체계에서 제공하는 개 평가사업 결과를 이용하였다 제조성숙도평가 체계에서는 각 평40 .

가사업의 제조성숙도 달성여부와 평가항목별 충족여부를 제공한다 본 연구를 통해 제시하는 연관도 결과는 제조성.

숙도평가 제도 개선 시 기반자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

논문의 구성은 장에서 제조성숙도평가에 대해 간략히 정리하고 장에서 연관도 분석 대상에 대한 특성과 연관2 , 3

도 분석 방법에 대해 설명한다 장에서 연관도 분석을 통해 제조성숙도평가 결과에 대해 확인하고 마지막 장에서. 4 5

결론을 맺는다.
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제조성숙도평가2.

제조성숙도평가 도입2.1

년대 미국항공우주국 에서는 기술경영방안을 바탕으로 하여 기술성숙도1980 (NASA) (Technical Readiness

방법을 개발하였다 년대 미 공군에서는 을 적용하여 그 효과를 입증하였으며 이에 따라 미Level: TRL) . 1990 TRL ,

회계감사원 에서는 모든 국방획득 사업에 을 적용할 것을 권고하였(Government Accountability Office: GAO) TRL

다 그리고 년 미 국방부는 지침서를 발간하였다. 2003 TRL (Shim, 2013).

하지만 의 경우 개발된 기술이 통제된 환경에서 제대로 작동하는지를 확인하는 수준이었으므로 실제 양산의TRL

제조성을 고려하지 못한다는 한계가 있었다 이러한 이유로 년 미 국방부에서는 지침서를 개발하였으며. 2007 MRL

이를 발전시켜 년 을 발간하고 적용에 박차를 가하였다(DoD, 2007), 2010 MRL Deskbook MRL (Ahn et al, 2014).

우리나라에서는 년경 국내 연구개발 계열 무기체계의 품질 문제가 부각되며 개발단계의 품질문제에 관심2011 K

도가 증가하였다 개발 단계의 품질문제 해소를 위해 여러 방안을 검토하였고 방위사업청에서는 년 미국에서. , 2012

수행중인 제조성숙도 개념을 가져와 제조성숙도평가를 도입하였다 도입 초기에는 탐색개발 종료 후 체계개발 진입.

전 달성 여부를 확인하고 체계개발 종료 시점에 달성 여부를 확인토록 하였다 하지만 탐색개발 단계MRL6 , MRL8 .

에서 제조성을 고려하는데 한계가 있다는 지적과 시간과 예산 등의 문제로 년 월 제도개선을 통해 체계개발, 2013 4

시점에서 달성 여부만 확인토록 하였다MRL8 (Chung et al, 2012, Yoon and Lee, 2012).

제조성숙도2.2

제조성숙도란개발시작시 요구 성능을 만족하는 제품을제조할 수있는 능력에대한 객관적이고 정량적인 지표로

정의한다 만일 제조성숙도를 만족하지 못한 상태로 연구개발이 지속되고 양산에 들어갈 경우 비용 상승 지체 작전. , ,

요구성능 불만족 신뢰도 저하 등의 문제가 발생할 수 있다, .

제조성숙도는 부터 까지 총 단계로 구분되어 있으며 획득로드맵과 간의 관계는MRL1 MRL10 10 , MRL <Figure 1>

과 같다 선행연구 종료시점에는 를 만족하고 탐색개발 종료시점에는 을(DoD, 2013, Kim et al, 2011). MRL4 , MRL6

만족해야 이후의 연구개발 및 양산에 들어갔을 때 발생할 수 있는 문제를 예방할 수 있다 여기서 실험실환경이란.

Figure 1. Manufacturing Readiness Levels for Development Stage
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외부요인이 통제된 환경을 의미하고 생산유사환경이란 실제 생산의 일부 작업현장을 고려한 환경을 뜻한다 생산대.

표환경이란 실제와 가깝게생산인력 설비 공정 원자재 등을 구현한 환경이며 파일럿 환경이란 설비 인력 원자재, , , , , , ,

부품 작업순서 공정 공구 온도 조명 등 실제의 모든 요소를 구현한 환경이다, , , , , .

선행연구단계에서는 부터 를 만족해야 한다 은 제조개발의 가장 낮은 수준으로 사업의 목표를MRL1 MRL4 . MRL1

달성하기 위해 필요한 제조상의 문제 기회 및 제조에 영향을 미치는 요인을 파악하였는지를 확인한다 예산분배와, .

같은 기초 연구가 이 수준에서 이루어지기 시작한다 는 군의 요구에 대해 어떠한 제조 솔루션을 제공할 것인. MRL2

지를 나타내는 제조개념을 식별하고 서술한다 서술된 제조개념을 바탕으로 실현가능성과 제조상의 위험을 파악한.

다 은 시뮬레이션 등의 분석방법 또는 실험실 환경에서의 검증을 통해 제조개념을 입증한 수준을 의미한다. MRL3 .

잠재적 제조원을 식별하고 제조성과가용성 측면에서 자재 및 공정의 특성을식별한 수준이다 는 실험실 환경. MRL4

에서 해당 기술을 구현 및 제조할 수 있는지를 점검하며 선행연구 단계의 종료기준으로 활용한다 제조기술개발과, .

같은 필요한 투자들이 식별되어야 하며 제조성 생산성 및 품질을 확보하기 위한 프로세스들이 준비가 되어야 한다, , .

시제품 제작을 위한 제조 위험들이 식별되어야 하고 위험을 완화하기 위한 계획이 세워져야 한다 목표비용이 세워.

져야 하며 제조비용을 유발하는 요인이 식별되어야 한다 또한 설계 개념에 대하여 생산성 평가가 완료되어야 한다. .

탐색개발단계에서는 탐색 개발 중 개발종료 시점에서는 을 만족해야 한다 는 실제 생산 공정MRL5, MRL6 . MRL5

흐름의 일부를 고려한 환경인 생산유사환경에서 구성품의 시제를 양산할 수 있는지를 확인하며 핵심 설계요소에 대,

해 제조성 측면의 최초 평가가 이루어진다 잠재적인 제조 자원을 식별하기 위해서 산업기반을 평가해야 한다 제조. .

전략이 개선되고 핵심 기술들과 구성품에 대한 식별이 완료되어야 한다 숙련 기술 뿐 아니라 시제품의 자재 도구, . , ,

시험 장비들은 생산유사환경에서 검증되어야 한다 은 생산유사환경에서 시제체계를 제조할 수 있는지를 확인. MRL6

하며 탐색개발 단계의 종료기준으로 활용한다 제조 프로세스의 대부분이 정의된다 생산성에 대한 평가와 주요 기. .

술 및 구성품에 대한 대안분석이 완료된다 시제품 제조 프로세스 숙련 기술 자재 도구 및 시험장비는 생산 유사환. , , ,

경에서 증명되어야 한다 시제품 데이터와 목표를비교 평가하여 비용 수율분석이 이루어진다 산업역량평가가 완성. , .

되고 장 납기와 주요 공급망 요소가 식별된다.

이후 체계개발 중에는 체계개발 종료시점에서는 을 만족해야 한다 에서는 생산 공정에 가깝MRL7, MRL8 . MRL7

게 양산인력 설비 자재 등을 구현한 환경인 생산대표환경에서 체계 부체계 구성품을 양산할 수 있는지를 확인한, , , ,

다 양산 단계의 품질 목표 등을 설정하고 이를 위한 설비 인력에 대한 계획을 수립하여야 한다 은 초도생산. , . MRL8

을 위한 파일럿 라인에서 양산성을 확인한다 양산진입을 위해 모든 설계 자재 인력 등을 평가하며 제조계획 수립. , ,

이 완료되어야 한다 이를 위해 상세한 체계 설계가 완료되고 안정화되어야 한다 모든 자재 인력 도구 시험장비. . , , , ,

시설이 파일럿 라인에서 증명이 되고 통제가 가능한 상태여야 한다 공급업체에 대한 평가와 초도생산품 검사가 완.

료되어야 한다.

마지막으로 양산 및 운용단계에서는 와 을 만족해야 한다 는 초도양산 단계에서 나타난 제조MRL9 MRL10 . MRL9

능력을 확인하고 후속양산으로의진입 가능 여부를확인한다 시그마 또는 적합한 품질수준이 달성되었는지를평가. 3

한다 이를 위해 모든 체계 설계 요구사항이 충족되어야 한다 주요 설계특성이 안정화되고 시험평가에서 증명되어. .

야 한다 자재 부품 인력 도구 시험기구 설비가 계획된 생산일정에 투입 가능해야 한다 마지막으로 은. , , , , , . MRL10

가장 높은 제조준비상태를 의미한다 양산이 제대로 수행되고 있는지를 확인하는 것으로 시그마 또는 적합한 품질. 6

수준을 달성 하였는지를 평가한다.
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제조성숙도평가 절차2.3

제조성숙도평가의 절차는 와 같다 먼저 평가대상 사업에 대해 방위사업청 통합사업관리팀에서 제조<Figure 2> .

성숙도 수행사업을 선정하여 의뢰하며 평가기관인 국방기술품질원은 평가를 수행하는데 필요한 사업관련 기초자료

등을 수집하고 평가계획을 수립하여 승인받는다 수행계획서에는 해당사업 관련기관 협조 및 분석 계획 평가팀 구. ,

성 평가항목 선정 계획 평가 계획 평가결과 제출 계획 평가대상 자료 범위 등이 포함되어야 한다 그리고 착수회, , , , .

의를 진행하며 이 때 사업 현황 및 세부 추진일정 설명 표준평가항목 주체계와 주요 부체계 및 구성품 관련자료, ,

등을 확인하여 평가팀에서 평가항목을선정하고 확정한다 개 평가항목 중 평가대상의 특성에 따라불필요한 평가. 75

항목은 제외할 수 있다 개발기관은 확정된 평가항목을 바탕으로 자체평가를 수행하고 그 결과를 국방기술품질원에.

제출한다 개발기관의 자체 평가 시 각 평가항목에 대해 충족 또는 미충족으로 평가를 수행하며 결과에 대한 근거자.

료를 제시하여야 한다 평가팀은 개발기관이 제출한 자체평가를 검토하고 현장평가를 수행한다 현장평가를 통해 평. .

가팀은 제조성숙도를 평가하고 최종 결과보고서를 작성하여 통합사업관리팀에 제출한다 결과보고서에는 평가팀 구.

성 및 평가절차 평가항목 조정 사유 평가대상 목록 및 근거자료 평가항목별 충족미충족 평가 결과 제조성숙도, , , / ,

수준 달성여부 제조성숙도 미 충족 항목에 대한 사유 및 권고사항 그리고 기타 관련사항등이 포함되어야 한다, , .

Figure 2. MRA Process Diagram
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제조성숙도 평가항목2.4

제조성숙도 평가항목은 각 별로 다르게 구성된다 본 논문에서는 우리나라에서 시행중인 에 대해서만MRL . MRL8

다루도록 한다 제조성숙도 평가항목은 특성에 따라 개의 분야로 나누며 각 분야를 라고 정의한다. 9 thread .

기술 및 산업기반 는 무기체계 획득을 위한 국가기술 및 산업기반의 역량을 확인하는 평가항목으로 구성되thread

어 있으며 과 같다 개의 평가항목으로 이루어지며 개의 필수평가 항목을 포함한다<Table 1> . 11 5 .

No. Description note

1 Are all of the technological risks documented and are plans implemented to reduce risk? Req.

2 Have all Sole/Single/Foreign sources been identified? Req.

3
Are plans in effect to mitigate potential program schedule impacts by monitoring and analyzing

partner company?
Req.

4 Are components verified for initial production? Req.

5 Have alternative project that considered requirements been made for delaying or interruption? Req.

6 Have considered the production capacity of each company during analyzing partner company?

7
Does an industrial base exist for similar components, or is there a plan for developing required

facilities?

8 Have alternative plans been made for sources avaliable from Sole/Single/Foreign sources?

9 Have analyzed the environmental impact of the manufacturing process?

10 Have commercial potentials (Spin-On, Spin-Off) been updated?

11 Have analyzed Co-Development/Co-Production opportunities?

Table 1. Evaluation Items of “Technology and Industrial Base” Thread

설계 는 무기체계 설계의 안정성을 확인할 수 있는 평가항목으로 와 같으며 개의 평가항목으thread <Table 2> 17

로 구성되며 그 중 개의 필수평가 항목이 있다9 .
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No. Description note

12
Are production and manufacturing specialists officially involvement in formal and design changes
program in place and working?

Req.

13 Have all physical and functional interfaces been clearly identified? Req.

14 Will the aggregate of product design satisfy system design specification? Req.

15 Is the design completed on schedule? Req.

16 Have identified and manufacturing flow plan defined for key process? Req.

17 Are component test completed to support the design effort? Req.

18 Have technical acceptance criteria been established? Req.

19 Are demonstrated about critical technology? Req.

20 Has verified that key characteristics can be met with manufacturing process? Req.

21
Has the design changes and history been systematically managed and applied to the technical

data?

22 Is there a configuration tracking mechanism in place at the Price and Subcontractors?

23 Are finished process design for manufacturing and studied feasibility analysis?

24 Have custom component fabrication and assembly been stabilized, and proven on the pilot line?

25 Have the firmware and software requirements been documented?

26 Have considering software and hardware interaction by design finished?

27 Are design for all of special tool and test equipment finished?

28 Have been developed and proven out with tool and test equipment?

Table 2. Evaluation Items of “Design” Thread
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비용 및 자금 는 투입 비용의 적절성을 확인하기 위한 개 평가항목으로 구성되어 있으며 개의 필수평가thread 6 3

항목을 포함하고 있으며 와 같다<Table 3> .

No. Description note

29 Have the production cost estimates been reviewed? Req.

30 Is the program making progress toward meeting goals? Req.

31 Have cost mitigation plans been developed? Req.

32 Have designing and manufacturing cost goals been established?

33 Are costs traceable to the work breakdown structure(WBS)?

34
Does the contractor have cost control measure for subcontractor and supplier and cost tracking
process in place and working?

Table 3. Evaluation Items of “Cost and Funding” Thread

자재 는 원료 구성품 부체계 관련 자재의 위험성에 대해 판단할 수 있는 항목들로 구성되며 총 개 항목thread , , 11

으로 구성되며 개의 필수항목을 포함하며 세부 내용은 와 같다5 <Table 4> .

No. Description note

35 Has Long-Lead procurement been initiated for LRIP? Req.

36 Have alternative lower risk materials been considered as a fall back? Req.

37
Have scale-up challenges been addressed from identified other potential sources for critical
components?

Req.

38 Is a parts standardization program in place and in use? Req.

39
Have been developed a plan based on cost, lead time and capacity issues to determine if it

needs to use new materials?
Req.

40 Is a subcontractor/supplier management plan in place?

41 Has the company completed the bill of materials(BOM)?

42 Have special handling procedures been established?

43 Have environmental issues been addressed?

44 Does the contractor have material control and inventory control systems in place and working?

45 Have been analyzed for long-term delivery items?

Table 4. Evaluation Items of “Material” Thread
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공정능력 및 관리 는 설계 성능의 제품 생산능력을 평가할 수 있는 개의 평가항목으로 구성되며 필수 평thread 8

가항목 개가 포함되어 와 같이 구성된다3 <Table 5> .

No. Description note

46 Have the manufacturing technology for new and similar process been completed and proven? Req.

47 Have the process require changes identified and demonstrated? Req.

48 Have key characteristics and process capability indexes been defined? Req.

49 Have simulation models been used to determine delay factor and improve processes?

50 Has production simulation software been identified?

51 Have yield data been gathered on the system development?

52 Has the system development developed and proven out using hard tooling?

53 Has the system development developed and proven out using special test equipment?

Table 5. Evaluation Items of “Process Capability and Control” Thread

품질 는 개의 품질충족을 위한 품질관리 및 품질개선 능력을 평가할 수 있는 항목으로 구성되어 있으며thread 8

개의 필수항목을 포함하며 세부내용은 와 같다4 <Table 6> .

No. Description note

54 Is there a continuous process improvement program in place and working? Req.

55 Is there a quality improvement process in place and working? Req.

56 Will inspection points be defined in the manufacturing flow plan? Req.

57 Is a subcontractor quality management plan in place and working in system development? Req.

58 Is the contractor history in quality assurance during system development documented?

59 Have been established and applied the maintain calibration programs?

60 Have the procedure to reflect the development phase fault? and working in system development?

61 Does the contractor have a statistical process control program in place and working?

Table 6. Evaluation Items of “Quality” Thread

제조인력 는 과 같이 개의 요구기술을 갖춘 인력의 확보를 평가하는 항목으로 구성되어 있으thread <Table 7> 3

며 개의 필수항목이 있다, 1 .

No. Description note

62 Have been identified personnel required to carry out the project? Req.

63 Have been identified required special skill person and have a plan been secured?

64 Does the program provide training on manpower such as production and quality?

Table 7. Evaluation Items of “Manufacturing Workforce” Thread
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설비 는 주요 제조시설의 생산능력을 평가하는 개의 평가항목으로 구성되며 필수평가 항목은 개이며 세thread 5 1

부내용은 과 같다<Table 8> .

No. Description note

65 Is this a qualified facility? Req.

66 Is planned capacity adequate for required production rate?

67 Will any facilities line changes be validated?

68 Does the contractor have productivity enhancement programs?

69 Have been identified that government owned tools and facilities needed for production?

Table 8. Evaluation Items of “Facilities” Thread

마지막으로 제조관리 는 양산에 필요로 되는모든 요소를 통합 조정하는 능력을 평가하는 항목들로 구성되thread ,

어 있다 와 같이 개의 평가항목으로 구성되며 개의 필수항목을 포함한다. <Table 9> 6 2 .

No. Description note

70 Are production planning and control measures in place and working for initial production? Req.

71 Is risk management plan updated? Req.

72 Have all the necessary resources been specified in production plan?

73 Is there a performance improving for manufacturing equipment program in place and working?

74 Is special tooling or test equipment anticipated?

Table 9. Evaluation Items of “Manufacturing Management” Thread

평가팀은 제조성숙도평가 수행 전 위 개 평가 항목 중 필수항목을 제외한 나머지 항목들에 대해 사업특성에 평75

가여부를 판단한다 각 평가항목별로 전체 평가팀원의 이상이 충족으로 평가할 경우 해당 항목은 충족으로 분류. 2/3

하고 이상이 미충족으로 평가할 경우 해당 항목은 미충족으로 분류한다 두 가지 기준을 만족하지 못하는 항목, 2/3 .

에 대해서는 평가팀의 토의를 통해서 충족 또는 미충족으로 분류한다 항목별 충족 미충족 분류 후 전체 평가 항목. ,

중 충족 항목수가 를 초과할 경우 해당 사업은 제조성숙도 을 달성했다고 판단한다 충족 항목수가 이상90% 8 . 80%

이하일 경우에는 조건부 달성 미만인 경우는 미달성으로 판단한다90% , 80% .
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연관도 분석대상 및 방법3.

연관도 분석대상3.1

본 논문은 년 제조성숙도평가 도입 이후 년 월 까지 평가가 완료되어 국방기술품질원 제조성숙도평2012 2016 11

가 체계에 등록된 사업을 대상으로 한다 체계기준 개 사업이고 부체계를 기준으로 하면 개 사업이다 연도별. 30 , 40 .

제조성숙도평가사업수는 과 같다 본 논문에서는 분석샘플 숫자를늘리기 위해 부체계 기준 개 사업<Table 10> . 40

을 대상으로 연관도 분석을 하였다.

Year
Number of Evaluated Projects

System Subsystem

2012 2 5

2013 8 10

2014 8 10

2015 6 9

2016 6 6

Total 30 40

Table 10. Number of Evaluated Projects by Year

연관도 분석에 앞서 개 사업에 대한 특성 확인을 위해 항목별 별 미충족률을 확인하였다 여기서 미충족40 , thread .

이률란 평가항목 중 미충족된 비율을 나타낸다 특정 사업의 미충족률이 라는 것은 해당 사업이 모든 평가항목을. 0

충족했다는 의미이다 개의 평가항목으로 구성된 특정 의 미충족률이 라는 것은 해당 의 개 평. 10 thread 0.2 thread 2

가항목이 미충족 되었음을 의미한다.

는 각 별 미충족률을 나타낸다 가로축은 해당 를 나타내고 세로축은 미충족률을 나타낸<Figure 3> thread . thread

다 미충족률이 높은 순으로 정렬하였다 기술 및 산업기반 설계 공정능력 및 관리 의 미충족률이 높. . “ ”, “ ”, “ ” thread

게 나타났으며 자재 인력 설비 는 미충족률이 낮게 나와 제조성숙도평가 시 우수한 결과를 보이고 있“ ”, “ ”, “ ” thread

는 것을 확인할 수 있다 미충족률이 낮게 나온 의 평가항목은 전통적인 품질관리 방법이라 할 수 있다 이를. thread .

통해 제조성숙도평가 도입 전부터 관리하던 항목들보다 비교적 새로운 생산성 관리 항목의 평가 결과가 좋지 않은

것을 확인할 수 있다.
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는 평가항목별 미충족률을 나타낸 그래프로 가로축은 각 평가항목의 순번을 나타내고 세로축은<Figure 4> ,

미충족률을 나타낸다 와 같이 미충족률이 높은 순으로 정렬한 결과이다. <Figure 3> .

항목별 결과를 통해 번 번 번 등의 평가항목의 미충족률이 높은 것을 확인하였다 미충족률 상위 개 항12 , 1 , 16 . 10

목 중 개 항목은 설계 항목으로 별 미충족률 결과와 마찬가지로 가장 높은 비중을 차지하였다 충족5 thread , thread .

률이 높은 항목의 상위 개중 개는 자재 로 별 미충족률과 마찬가지로 전통적인 품질관리 내용에10 6 thread , thread

대해서는 충족률이 높게 나왔다.

개 평가항목 중 번 번 평가항목은 각 회 회만 평가에 포함되었고 대부분의 사업에서 평가 시 제외되었75 10 , 11 5 , 6

다 해당 항목은 민군공용사용 공동개발 등과 관련된 평가항목으로 대부분 사업이 관련 없어 평가에 포함되지 않은. ,

것으로 판단된다 연관도 분석에 있어 발생확률이 낮은 내용이 포함될 경우 유의미한 연관관계를 밝히는데 어려움이.

생긴다 발생확률이 낮은 만큼 우연히 연관도가 높게 나올 확률이 높아지기 때문이다 이를 방지하기 위해 본 논문에. .

서는 평가항목 개별 미충족률이 이하인 항목을 제외하였다 즉 에서 번항목부터 번 항목까15% 52 . , <Figure 4> 12 57

지 개 항목에 한해 연관도 분석을 실시하였다23 .

Figure 4. Unmet Rates by Evaluation Item

Figure 3. Unmet Rates by Thread
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연관도 분석방법3.2

평가 항목 간 연관도 분석을 위해 개의 측정방법을 이용하였다 연관도 분석에서 많이 사용되는 지지도3 .

신뢰도 향상도 를 이용하였다 연관도 분석을 위해 하나의 평가항목(Support), (Confidence), (Lift) (Lim et al, 2010).

이 미충족이 된 것을 하나의 사건으로 정의하였다.

지지도는 연관성 규칙의 기초가 되는 개념으로 전체 케이스 중 와 가 동시에 나타나는 확률을 나타낸다 평가A B .

항목 와 의 지지도A B ⇒는 아래 식과 같이 정의한다 이때 먼저 일어나는 사건 를 를. A seed case, B follow

라 정의한다case .

⇒  Pr ∩ 전체케이스수
와를동시에포함하는케이스수

(1)

지지도는 대칭성을 갖는 측정치로 ⇒와 ⇒의 값은 같다 그렇기 때문에 서로 연관 상대인 다른 항목.

에 대한비중에 영향을 받는다 그렇기 때문에 지지도는관심변수 모두비중이 크고연관성도큰 경우에유용하. A, B

게 사용된다 하지만 관심변수 전체에 대한 포함비중이 낮은 경우에는 연관성을 판단하는데 어려움이 있다 이러한. .

지지도의 단점을 보완하는 것이 신뢰도이다.

신뢰도는 가 발생한 경우 가 발생하는 조건부확률을 의미하며A B ⇒로 정의하며 의미는 아래 식과 같다.

⇒  Pr   Pr 
Pr ∩

를포함하는케이스수
와를동시에포함하는케이스수

(2)

신뢰도는 지지도와 달리 ⇒와 ⇒가 다른 값을 가질 수 있다 지지도와 신뢰도를 동시에 고려하여 관.

심변수에 대한 연관도를 확인할 수 있다 한편 지지도와 신뢰도가 높게 나타나는 연관규칙 중 우연히 높게 나타나는.

경우가 발생할 수 있는데 이를 보완하기 위해 향상도라는 개념을 이용한다, .

와 의 향상도A B ⇒는 아래 식과같이 정의한다.

⇒ Pr 
Pr  

Pr ×Pr 
Pr∩

를포함하는케이스수×를포함하는케이스수
와를동시에포함하는케이스수×전체케이스수

(3)

향상도는 지지도와 관심변수 순서와 상관없이 동일한 값을 갖는다 만일 와 가 완전 독립인 경우 향상도는 을. A B 1

갖는다 향상도가 보다 클수록 두 항목은 연관성이 높다는 의미이며 반대로 보다 작을수록 음의 상관관계를 의미. 1 1

한다 본 논문에서는 총 샘플수량이 평가 사업수인 이므로 향상도의 최대값은 이다 하지만 최대 향상도는 와. 40 , 40 . A

모두 확률이 낮을 때 만 일어날 수 있다B .

지지도 신뢰도 향상도 세 가지의 연관성 평가 척도는 각각의 평가 관점이 다르기 때문에 어느 한 가지 척도를, ,

가지고 평가하기 보다는 세 가지 척도를 모두 이용하는 것이 유리하다 따라서 분석 결과를 확인할 때 다른 연관도.

지수도 함께 확인하는 것이 필요하다 본 논문에서는 신뢰도 향상도를 중심으로 연관도 분석결과를 기술하고 지지. ,

도는 참고용으로 활용한다.
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연관도 분석결과4.

신뢰도 기준 연관도 분석 결과4.1

은 제조성숙도평가를 수행한 개 사업의 평가항목간 연관규칙들의분석결과 중 신뢰도가 높은 순으<Table 11> 40

로 정렬한 결과이다 장에서 밝힌바와 같이 신뢰도를 기준으로 결과 확인을 할 때도 지지도 향상도를 참고해야 하. 3 ,

기 때문에 두 측정치를 같이 정리하였다 가장 높은 값을 가진 연관규칙 의 신뢰도는 이다 신뢰도가 이란. “4 1” 1 . 1⇒

뜻은 번 평가항목이 미충족된 사업 모두 번 평가 항목도 미충족 되었다는 의미이다 이때 지지도는 로 개4 1 . 0.25 40

평가 사업중 개 평가 사업에서 번 번 평가항목이 모두 미충족 되었다는 것을 확인할 수 있다 또한 향상도가10 4 , 1 .

보다 큰 값을 나타내므로 유의미한 결과라 할 수 있다1 .

Rank Association Rules Support Confidence Lift

1 4 1⇒ 0.25 1.00 2.00

2 20 16⇒ 0.23 0.90 2.12

3 4 12⇒ 0.20 0.80 1.45

4 20 48⇒ 0.20 0.80 1.88

5 18 12⇒ 0.25 0.77 1.40

6 24 16⇒ 0.20 0.73 1.71

7 1 12⇒ 0.35 0.70 1.27

8 20 1⇒ 0.18 0.70 1.40

9 20 21⇒ 0.18 0.70 1.87

10 29 12⇒ 0.18 0.70 1.27

11 21 12⇒ 0.25 0.67 1.21

12 16 12⇒ 0.28 0.65 1.18

13 16 48⇒ 0.28 0.65 1.52

14 48 16⇒ 0.28 0.65 1.52

15 61 12⇒ 0.23 0.64 1.17

16 61 21⇒ 0.23 0.64 1.71

17 12 1⇒ 0.35 0.64 1.27

18 24 1⇒ 0.18 0.64 1.27

19 24 21⇒ 0.18 0.64 1.70

20 24 48⇒ 0.18 0.64 1.50

21 24 61⇒ 0.18 0.64 1.82

22 8 12⇒ 0.20 0.62 1.12

23 8 21⇒ 0.20 0.62 1.64

24 8 61⇒ 0.20 0.62 1.76

25 18 1⇒ 0.20 0.62 1.23

26 18 48⇒ 0.20 0.62 1.45

27 18 61⇒ 0.20 0.62 1.76

28 20 12⇒ 0.15 0.60 1.09

29 20 18⇒ 0.15 0.60 1.85

30 20 24⇒ 0.15 0.60 2.18

Table 11. Result of Association Analysis for MRA Evaluation Items by Confidence
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에서 알 수 있는 바와 같이 신뢰도 기준 상위 개 연관규칙 중 가장 많이 로 나타난 평가<Table 11> , 30 seed case

항목은 번 항목이며 총 회 로 나타났다 번 항목과 연관도가 높게나온 항목은 번 번 번20 , 7 seed case . 20 16 , 48 , 1 , 21

번 번 번 번으로 항목 중 개 항목이 설계 이다 또한 연관도가 높은 평가항목들은 공정관리 및, 12 , 18 , 24 7 5 thread .

설계에 관련된 항목들임을 확인할 수 있다 번 항목이 총 회 로 나타나 번 항목 다음으로 자주 등장. 24 5 seed case 20

하였다 번 항목은 제조공정의 설계 검증 관련된 위험성을 확인하는 항목으로 연관도가 높게 나온 항목은 번. 24 , 16 ,

번 번 번 번 평가항목으로 공정관리와 관련된 항목 위주임을 확인하였다 로 세 번째 많이 등1 , 21 , 48 , 61 . Seed case

장한 평가항목은 번으로서 번 항목은 번 로 나타났고 연관도가 높게 나온 평가항목은 번 번18 , 18 4 seed case 12 , 1 ,

번 번 항목이다 번 항목은 핵심기술의 설계 및 검증과 관련된 평가항목으로 대부분 유사한 내48 , 61 . 18 follow case

용의 항목이었다.

지금까지 정리한 개의 와 연관 규칙은 연관도 분석에서 높게 나타났으며 실제 항목내용을 통해서도3 seed case ,

의미 있음을 확인하였다 항목별 단순 미충족률에서는 번 항목은 상위 번째로 관리의 중요성이 적다고 판단할. 20 11

수 있다 하지만연관도 분석을통해 번 항목관리의 중요성을확인할 수 있었으며 번 항목 관리를통해 연관도. 20 , 20

높은 다른 항목들을 예방할 수 있을 것으로 기대할 수 있다.

향상도 기준 연관도 분석 결과4.2

는 평가 항목 간 연관규칙의 연관도를 향상도순으로 정렬한 상위 개 목록이다 향상도의값은 대칭<Table 12> 30 .

성으로 인해 ⇒와 ⇒가 같은 값을 갖는다 본 논문에서는 같은 향상도를 갖는 연관규칙 쌍 중에 신뢰도.

가 높은연관규칙을 기준으로정리하였다 앞서 설명한바와 같이 향상도는 와 의 순서가 중요. seed case follow case

하지 않기 때문에 연관규칙에서 얼마나 많이 등장하는지를 중심으로 확인한다.

향상도 기준 상위 개 연관규칙에서도 번 번 번 항목이 가장 많이 나타난 평가항목이었다 이 중 번30 24 , 20 , 18 . 24

항목이 총 회로 가장 빈번하게 발생하였으며 번과 연관되어 나온 평가항목은 번 번 번 번 번8 , 24 20 , 61 , 16 , 21 , 48 ,

번 번 번 평가항목 이었다 신뢰도 기준 분석과 마찬가지로 번 항목과 동일한 설계 의 평가항목이8 , 18 , 1 . 24 thread

개로 가장 많았다 다른 의 평가 항목들 도 공정관리와 관계된 평가 항목들로 번이 미충족된 경우 미충족4 . thread 24

될 수 있을 것으로 판단되는 항목들이다 번과 향상도가 가장 높은 평가항목은 번 항목이었으며 번 항목과. 24 20 , 20

향상도가 높은 항목은 번 항목이다 이를 통해 핵심설계24 . 특성의 제조공정화에 대한 검증이 미흡한 경우 외주 제작

하는 구성품에 대한 안정화 확인 및 안전성 입증이 미흡할 가능성이 높다고 유추할 수 있다 이를 달리 해석하면 핵.

심설계특성의 공정이 외주 제작을 통해 많이 이루어지고 있으며 상호간 연관도가 높다고 판단할 수 있다 번 항목. 20

과 향상도가 높게 나온 평가항목은 번 번 번 번 번 번 번 평가항목이다 번 평가항목은 번24 , 16 , 48 , 21 , 18 , 61 , 1 . 18 20

과 마찬가지로 개 항목이 향상도가 높게 나왔으며 각 평가항목은 번 번 번 번 번 번 번 평가항7 20 , 61 , 48 , 21 , 8 , 11 , 24

목이다 번 항목과 향상도가 가장 높은 것은 번 항목으로 번 항목의 내용과 연결시켜 보면 기술적 승인 기. 18 20 , 18 “

준이 구축되지 않은 사업의 경우 핵심설계특성의 달성 여부 검증 시 미흡한 경우가 많다 라고 판단할 수 있다” .
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Rank Association Rules Support Confidence Lift

1 20 24⇒ 0.15 0.60 2.18

2 20 16⇒ 0.23 0.90 2.12

3 4 1⇒ 0.25 1.00 2.00

4 20 48⇒ 0.20 0.80 1.88

5 20 21⇒ 0.18 0.70 1.87

6 20 18⇒ 0.15 0.60 1.85

7 24 61⇒ 0.18 0.50 1.82

8 8 61⇒ 0.20 0.62 1.76

9 18 61⇒ 0.20 0.62 1.76

10 61 21⇒ 0.23 0.64 1.71

11 20 61⇒ 0.15 0.60 1.71

12 24 16⇒ 0.20 0.73 1.71

13 24 21⇒ 0.18 0.64 1.70

14 8 21⇒ 0.20 0.62 1.64

15 16 48⇒ 0.28 0.65 1.52

16 24 48⇒ 0.18 0.64 1.50

17 4 12⇒ 0.20 0.80 1.45

18 18 48⇒ 0.20 0.62 1.45

19 18 21⇒ 0.18 0.54 1.44

20 8 18⇒ 0.15 0.46 1.42

21 21 48⇒ 0.23 0.60 1.41

22 20 1⇒ 0.18 0.70 1.40

23 18 11⇒ 0.25 0.45 1.40

24 24 8⇒ 0.13 0.45 1.40

25 24 18⇒ 0.13 0.45 1.40

26 61 16⇒ 0.20 0.57 1.34

27 1 12⇒ 0.35 0.70 1.27

28 29 12⇒ 0.18 0.70 1.27

29 1 24⇒ 0.18 0.64 1.27

30 8 16⇒ 0.18 0.54 1.27

Table 12. Result of Association Analysis for MRA Evaluation Items by Lift
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결 론5.

본 연구는 평가 항목간의 연관도 분석을 통해 제조성숙도평가 결과를 살펴보았다 연관도 평가 지표에 따라 조금.

씩 차이가 있었지만 번 번 번 항목이 다른 항목에게 영향을 많이 주는 것으로 확인하였다 특히 세“20 ”, “24 ”, “18 ” .

항목들은 서로간의 연관도도 높게나타났다 번 항목은 제조공정을 통해 핵심설계가 구현될 수있는지 검증되었. “20 ”

는가를 확인하는 항목이고 번 항목은 외주 제작하는 구성품의 생산과정이 안정화되었는지를 판단하는 항목이며“24 ”

번 항목은 기술적 승인 기준이 구축되어 있는가를 판단하는 항목이다 세 항목의 연관도가 다른 항목들에 비해“18 ” .

높게 나타났는데 이는 핵심설계에 대한 물리적기능적 형상 확인 기준이 구축되지 않은 경우가 많으며 외주 제작을, /

통해 구현되는 경우가 많다고 해석할 수 있다 모든 사업이 이와 같은 특성을 보인다고 단정할 수 없지만 제조성숙. ,

도평가 시 미충족이 발생한 사업들은 위와 같이 상호간의 연관도가 높다는 것을 알 수 있다.

연관도 분석에서 자주 연관도가 높게 나오며 상호간의 연관도도 높게나온 세 가지 평가항목들은 모두 설계,

평가항목이다 이는 단순 별 분석 시 설계 의 미충족률이 높게 나온 것과 같은 맥락으로 이해할thread . thread thread

수 있다 위 세항목과 연관도가 높게 나온 평가항목들 역시 대부분 설계 내의 항목이 많았고 다음으로 공정능. thread

력 및 관리 로 나타났다 세 평가항목의 평가내용을 보면 제조공정 외주 제작 구성품 기술적 승인기준 등thread . , ,

제조 공정과 관련된 내용이기 때문에 설계 의 항목이지만 공정 항목과 연관도가 높게 나온 이유를 이thread thread

해할 수 있다.

연관도 분석을 통해 확인한 평가 항목간의 관계를 이용하여 향후 제조성숙도평가 제도 개선 시 중복되는 항목 통

합 등에 사용할 수 있으며 제조성숙도평가 피평가업체의 경우 항목 간 연관도를 염두 하여 평가를 준비하면 도움이,

될 수 있을 것으로 기대된다 현재에도 제조성숙도평가 대상사업이 꾸준히 증가하고 있으므로 향후 많은 샘플을 대. ,

상으로 하는 연관도 분석을 실시 할 수 있을 것이다 더 나아가 이를 통해 평가항목의 연관도 분석을 더욱 유용한.

결과를 도출할 수 있을 것으로 기대된다.
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