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1. 배 경

다양한 분야에서 시스템엔지니어링 프로세스의 

적용은 이제 우리나라 개발 환경에서 전혀 낯선 경

우는 아니지만, 시스템엔지니어링 프로세스에 대한 

경험이 많지 않은 중소기업이 참여하는 소형 무인기 

개발에서 시스템엔지니어링 프로세스의 적용에 따

른 제한적 요소가 여전히 존재하고 있다. 이를 개선

하기 위해, 여러 관련 문헌이나 적용 사례를 통해 

제안하는 시스템엔지니어링 프로세스를 적용하기 

위해서는 해당 프로세스의 단순화 및 직관화를 통한 

적극적인 테일러링이 필요하다. 이에 따라, 최근 수

행한 재난치안용 소형 무인기 개발 사업에서, 좀 더 

용이한 방법으로 효율적인 시스템엔지니어링 프로

세스를 수행할 수 있도록 유도하고 지원하기 위해 

적용하였던 사례를 간략하게 소개한다.[1]

2. 사업의 개요

이 논문에서는 2017년 6월부터 2020년 8월까지 

한국항공우주연구원과 다수의 중소기업으로 구성한 

컨소시엄에서 수행한 재난치안용 무인기 개발 사업

에서 시스템엔지니어링 프로세스를 테일러링하여 

적용한 사례를 간략하게 소개한다.

시스템엔지니어링 프로세스의 적용 과정에서 이 

분야에서의 경험이 많지 않은 중소기업의 적극적인 

참여를 유도하기 위해, 사업 제안 요구서에서 요구

하는 기술 요구사항 및 성과물을 기준으로, 개발 절

차 및 관련 문서를 가능한 단순화 및 통폐합하고 반

복적인 과정으로 적용하기 위한 방안을 제시하였다.

2.1 사업의 개요

재난치안용 무인기 개발 사업은 소방청 주관으로 

과기부, 산업부, 경찰청, 해경청이 협력한 최초의 다

부처 공동 사업이며, 주요 내용은 다음과 같다.[2]

• 사업명: 국민안전 감시 및 대응 무인항공기 융

합시스템 구축 및 운용

• 사업 기간: 2017. 6. 1. ~ 2020. 8. 31.

• 사업비: 약 472 억원(국고: 약 373 억원)

• 과제 구성(총 32개 기관/기업)

- 총괄: 국민 안전 대응 무인항공기 통합 시스템 

구축 및 운용

- 1세부: 시스템 통합 및 통합 시험/평가

- 2세부: 공통 플랫폼 기술 개발

- 3세부: 통신, 안전운항, 운영 관리 기술 개발

- 4세부: 특화 임무 장비 기술 개발

2.2 사업의 특성

재난치안용 무인기 개발 사업은 재난치안용 무인

기를 개발하는 수준에서 개발한 비행체의 요구 임무

에 대한 운용성 평가까지 수행하여야 하는 과제이

다. 여기서 개발 대상 비행체(3 종)와 각 수요처의 

요구 대표 임무(3 종)는 다음 그림 1과 같다.

[Figure 1] Unmanned Aerial Vehicles and Typical 

Required Missions

추가로, 대표 임무 외에도 수요처와의 인터뷰 및 

기술 수요 조사 등을 통해 다음과 같은 11종의 선

택 임무를 포함하고 있다.

• 교통량 확인 시나리오

• 사고 현장 출동 시나리오

• 아파트 화재 시나리오

• 유해 물질 사고 시나리오 [화학 기체]

• 유해 물질 사고 시나리오 [방사능]
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• 해양 오염 탐지 시나리오 [유류 유출]

• 불법 드론확인/제압 시나리오 [넷건]

• 불법 드론확인/제압 시나리오 [재머]

• 우범 지역 자동 순찰 시나리오

• 용의자 확인 시나리오 [개활지]

• 선박/인명 수색 시나리오

3. 적용 사례 – 기획 단계

3.1 시스템 설계 및 관리 프로세스 수립

사업 시작과 함께 시스템엔지니어링 기반의 시스

템 설계 및 관리 체계를 구축하기 위한 업무를 식별

하여, 과제 관리 및 체계 사업/기술 관리 업무에 적

용할 시스템엔지니어링 관리 계획을 수립하였다.

사업의 특성상 먼저 수요처의 운용 요구사항을 

식별하여 정의하기 위한 업무로부터, 개발에 필요한 

요구조건을 식별하고 분석하는 과정이 필요하였다. 

개발 요구조건을 구성한 다음 개발 대상 시스템의 

구성 및 형상 등을 통해 요구조건의 할당 및 검증 

방안을 수립하였다. 이 결과를 기반으로 업무분할구

조(Work Breakdown Structure, WBS)를 식별하

여 관련 계획서 및 규격서의 작성과 요구 업무의 식

별을 통한 각 참여 기업/기관의 역할 및 책임(R&R, 

Role & Responsibility)을 조정하였다. 이와 동시

에 이러한 일련의 업무에 대한 시스템엔지니어링 프

로세스의 적용을 위하여, 시스템엔지니어링관리계

획서(Systems Engineering Management Plan, 

SEMP)를 작성하였다. 다음으로 과제 관리를 위한 

일정 및 비용을 분석하여 주요 관리 대상 요소를 

WBS에 반영하였고, 업무에 따른 성과물과 연계하

여 추적성을 확보할 수 있도록 기획하였다. 이러한 

일련의 과정을 다음 그림 2에서 정리하여 제시한다.

이와 함께 사업 계획에 따른 시스템 개발 단계를 

정의하고, 이에 따른 기술검토회의 절차를 수립하였

다. 다수의 수요 부처로부터 수렴한 운용 요구사항

을 고려하여, 다음 그림 3과 같이 개발 단계를 정의

하고 각 단계 별로 진입/진출 조건을 정립하였다.

[Figure 2] System Design & Management Process

[MCR: Mission Concept Review // MDR: Mission Definition Review // SRR: System Requirements

Review // SDR: System Design Review // PDR: Preliminary Design Review // CDR: Critical Design

Review // TRR: Test Readiness Review // FRR: Flight Readiness Review]

[Figure 3] Technical Reviews for Development Steps

과제에서 요구하는 시스템은 다양한 임무 요구사

항 및 H/W와 S/W의 개발이 필요하였고, 수요처의 

상이한 운용 환경 및 높은 개발 요구사항이 존재하

였으며, 짧은 개발 일정(36개월), 다수의 기관/기업

(32개)의 참여에 따라, 통합 시스템 설계를 위한 유

기적인 시스템 설계 및 검증 필요성을 고려하여 공

동연구기관이 모두 참여하는 공동설계팀을 구성하

여 운영하였다. 아울러, 시스템 개발을 위한 단계 별 

주요 기술 업무의 순서도(절차)를 다음 그림 4로 요

약하여 제시한다.

[Figure 4] System Development Process
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3.2 시스템 관리 기준 문서의 작성

사업 초기부터 시스템의 개발과 관리를 위한 기

준 문서의 작성이 이루어졌다. 이를 위해,

• 문서 관리 기준 및 서식

• 용어 정의

• 단위계 표준 사용 지침

• 요구조건 작성 지침

• 시스템 관리 계획

등의 기준서 및 지침서 등을 작성하고 모든 참여 

기업/기관과 공유하였다. 특히, 체계관리를 위한 기

준 문서의 구성은 다음 그림 5와 같이 식별하였다.

[Figure 5] Documents Tree for SE Management

한편, 체계관리 수행 과정에서의 필요한 의사결정

체계를 구축하고, 관련 운영 규정 등을 수립하였다. 

의사결정체계는 위험관리, 형상관리, 시험/평가 관

리 등의 세 분야로 나누어 구성하고, 위험관리는 

PDR 이후부터, 형상관리는 설계를 종료하는 CDR 

이후부터 그리고, 시험/평가 관리는 TRR 이후부터 

운영하는 것으로 결정하였다. 세부적인 위원회의 구

성은 SEMP를 기준으로 각 위원회의 운영 규정을 

통해 명시하였다.

3.3 SE 프로세스의 적용 방안

다수의 중소기업을 포함한 참여 기업/기관으로부

터 시스템엔지니어링 기반의 관련 업무 프로세스를 

구축하는 방안은 쉬운 과정이 아니었다. 각 기업/기

관 고유의 특성 및 자체적으로 보유한 관련 시스템

을 통합할 수 있는 수단을 마련하여야 하였으며, 다

양한 시스템엔지니어링 표준서 및 핸드북에서 제시

하는 기준을 따르는 것은 사실상 제한적인 상황이 

있었다. 이러한 개발 환경을 대처하기 위하여, 일반

적으로 시스템엔지니어링 분야에서 요구하는 하향

식(Top-Down) 프로세스의 획일적인 적용보다는 

각 기업/기관이 보유하고 있는 자원 및 경험을 고려

하여, 다음 그림 6처럼 상향식(Bottom-Up) 프로

세스와 순환식(Middle-Out) 프로세스를 업무에 따

라 각각 선택적으로 적용하였다.

[Figure 6] Application of the Combined Processes

3.4 시스템 개발 및 검증 관리 방안

다양한 수요처와 임무 요구사항에 따른 시스템 

개발 및 검증을 위한 관리 정책 지침이 필요하였다. 

이를 위해, 요구조건의 개발부터 시스템의 개발과 

운용성 평가에 이르기까지 그림 7과 같이 전 개발 

과정에서 확인(Validation) 및 검증(Verification) 

프로세스를 강화하였다,

[Figure 7] Policy Directive for Verification & Validation
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한편, 그림 8과 같이, 개발 검증을 위해 적극적인 

인터페이스 관리를 통해 시스템의 통합 및 검증에 

중점을 두었으며, 이 과정은 최종 시스템 통합이 이

루어진 후 형상 확인(Configuration Audit) 과정을 

통해 요구조건 기반의 검증을 수행하기 위한 형상확

인계획서를 작성하였다.

[Figure 8] Integration & Verification via. 

Interfaces

마지막으로, 시스템의 최종 검증은 사업의 특성상 

수요처 관계자의 참관을 통한 각 수요처의 대표 임

무에 대한 운용성 평가를 포함하는 시험평가관리계

획서(TEMP, Test & Evaluation Master Plan)를 

작성하고, 다음 그림 9와 같이 시험/평가를 통한 검

증 방안을 수립하였다.

[Figure 9] Test & Evaluation Plan

4. 적용 사례 – 개발 단계

다음은 사업 전주기에서 수행한 시스템 개발 과

정 및 그 결과를 간략히 요약 정리한다.

4.1 운용 개념 정립 단계

사업 수행 이전부터 수행하였던 기획 연구를 통

해, 관련 시스템의 예상 수요처와 인터뷰 및 설문 조

사 등을 통해 요구 임무의 개념을 정립하였다. 사업 

공모 및 사업 착수 이후, 사업 제안 요구서에 따라 

각 수요처(소방, 경찰, 해경)의 요구 임무를 구체화

하였고, 이를 통해 해당 임무의 시나리오와 임무 개

념도를 구성하여 다시 수요처와 협의를 수행하였다.

다음으로 수요처와 협의한 결과를 토대로 임무 

정의 및 내용, 임무 실패 및 비상 상황, 제한조건(환

경) 등에 대한 시스템의 모든 활동을 식별하고, 식

별한 활동으로부터 운용 요구사항을 추출하여 운용

요구서(Operational Requirements Document, 

ORD)를 작성하였다. 이 운용요구서는 MCR/MDR

을 통해 기준선(Baseline)을 설정하였다. 다음 그림 

10은 운용개념도의 한 예시이다.

[Figure 10] Schematic Operational Concept 

[Example]

4.2 시스템 설계 단계

시스템 운용요구서를 기준으로 최상위 시스템 요

구조건[체계규격서]을 식별하기 위한 운용 요구사

항의 분석 과정을 수행하였다. 이를 위해, 임무 시나

리오를 기준으로 기능 분석을 수행하기 위해 기능흐

름블록선도(Function Flow Block Diagram, 

FFBD)를 활용하였으며, 그 한 예를 다음 그림 11
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에서 제시한다.

[Figure 11] FFBD [Example]

FFBD를 통해 식별한 활동 및 기능으로부터 개발 

요구조건의 추출을 위해, 그림 12와 같이, IDEF0 

(Integration Definition for Function Modelling)

를 활용하여 각각의 기능에 대해 필요한 입력 및 출

력 정보, 기능을 수행하기 위한 제반 고려사항을 함

께 도식화하여 분석하였다.

[Figure 12] IDEF0 Legend

IDEF0 분석을 통해, 각 기능의 주체(Actor), 활

동(Activity), 요구 기능 및 성능, 필요한 구성품 등

을 식별하고, 그림 13과 같이, 임무 시나리오로부터 

운용요구서를 거쳐 체계규격서의 구성에 필요한 요

구조건을 추출하였다.

이러한 과정을 통해 생성한 요구조건을 규격서의 

구성 기준(임무[운용], 구성, 인터페이스, 기능, 성

능, 형상, 환경, 제품보증, 설계/제작, 성과물, 제한

조건, 등)으로 체계규격서를 구성하였으며, 이를 기

준으로 각 하부 계통별 규격서 작성을 위한 할당 및 

검증 방안을 그림 14와 같이 제시하였다.

[Figure 13] Requirements Elicitation Process 

[Example]

[Figure 14] Requirements Traceability & Verification Matrix [Example]

4.3 시스템 검증 단계

시스템의 검증을 위해 앞서 언급한 기준(3.4 절)

에 따라 작성한 형상 확인 계획서 및 TEMP를 기준

으로 개발 시스템 및 구성품의 검증을 수행하였다.

시제품의 제작 및 최종 조립 이후, 총 4차례의 형

상 확인 과정을 수행하였고, 각 단계 별로 후속조치 

계획을 수립하고 점검하였다. 그 결과는 다음 그림 

15와 같이 형상 확인 결과 보고서를 작성하여 형상

관리위원회로 보고하였다.

[Figure 15] Configuration Audit Report [Example]
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형상 확인 프로세스와 동시에 사업 일정 및 코로

나로 인한 환경 등을 고려하여 시스템의 통합 시스

템의 지상시험 및 비행시험 등의 관련 검증 프로세

스를 병행하였다. 요구조건 기반의 시험 항목을 정

의하는 것으로부터 시작하여 다음 그림 16과 같은 

단계 별 검증 과정을 수행하였다.

[Figure 16] Verification Flow for Test & Evaluation

4.4 운용성 평가 단계

사업의 최종 평가는 소방, 경찰, 해경의 각 대표 

임무에 대해 한국항공우주연구원의 고흥 항공센터

에서 모사 환경을 구축하여 수요처의 관계자가 참관

하는 운용성 평가를 통해 검증을 수행하였다. 또한, 

실내용 무인기의 경우에는 현재 사용하지 않고 있는 

터널(경남 고령)을 활용한 터널 모의 환경에서도 검

증을 추가로 수행하였다.

다음 그림 17에서 각 수요처 대표 임무에 대한 

시험 당시의 사진을 예시로 제시한다.

[Figure 17] Operational Tests [Example]

또한, 운용성 평가에서는, 다음 그림 18과 같이, 

사업 초기에 각 수요처의 요구한 임무 상황에 따라

(임무 시나리오) 작성한 표준운용절차서(Standard 

Operational Procedures, SOP) 및 매뉴얼 등에 대

한 수요처의 만족도 조사를 수행하였다.

[Figure 18] Standard Operational Procedures 

[Example]

4.5 시스템 개발 관리

시스템 개발 전주기에서 요구사항 적합성 및 상

호 호환성 검토와 검증하고, 긴밀하고 유기적인 기

술 공유 및 협력적이고 신속한 의사결정을 수행하기 

위한 시스템 개발 관리를 수행하였다. 그림 19는 일

정관리와 연계한 위험관리와 요구조건관리를 포함

한 형상관리에 대한 운영 개념을 설명하고 있다.

위험관리 및 형상관리 진행 상황은 그림 20과 같

이 각각 위험/형상 관리종합보고서 형태로 심의 결

과 및 후속조치 결과를 정리하여 유지하였다.

[Figure 19] Implementation Concept for System 

Management
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[Figure 20] Reports for Risk & Configuration 

Management

4. 결론 및 과제

시스템엔지니어링에 대한 경험이 많지 않은 다수

의 중소기업이 참여한 재난치안용 무인기 개발 사업

에서, 시스템엔지니어링 프로세스의 적용에 따른 제

한적인 요소를 개선하고, 좀 더 용이한 방법으로 효

율적인 시스템엔지니어링 프로세스를 수행할 수 있

도록 적용하였던 사례를 간략하게 소개하였다.

향후, 사업에서 적용하였던 시스템엔지니어링 프

로세스의 세부적인 내용 및 수행 결과에 대해 투고

할 예정이다.

마지막으로, 지난 경험을 통해 얻은 교훈으로서, 

시스템엔지니어링 프로세스를 효율적으로 적용하기 

위해서는 과제책임자의 시스템엔지니어링에 대한 

인식 제고와 모든 개발자의 적극적인 프로세스 참여

가 필수불가결하다는 것이다.
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