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   록

본 연구에서는 공리  설계 방법론을 기반으로 조선소의 블록 물류 운  시스템을 효과 으

로 설계하는 방법을 다룬다. 체계 인 설계를 하여 블록 물류 운  시스템의 독립 인 기능 

요구를 정의하고 이를 만족시키는 설계 라미터를 정의한다. 그리고 기능 요구들과 설계 라

미터들 사이의 상 계를 고려하여 구  순서를 결정한다. 설계 결과는 IDEF0 모델링을 이용

하여 제시하 다. 설계된 시스템은 국내 한 조선소에서 구 되었으며, 장에 용되고 있는 

사례를 분석하여 함의를 도출한다.

ABSTRACT

We deal with the design of the effective block logistics operating system in shipyard. 

The block logistics operation is one of the critical managerial problems in shipbuilding. 

The block logistics operation in shipyard consists of storage operation for temporary storage 

in the limited storage area and transfer equipment operation of blocks from the given storage 

area to next process according to the block production schedule. We propose a design method 

of block logistics operating system based on the axiomatic design and IDEF0 method. As 

a result of axiomatic design, system functions are determined regarding implementation 

sequence. We validated the proposed design by implementation of a block logistics operating 

system for a large scale shipyard.

키워드：조선 산업, 블록 물류, 운  시스템, 공리  설계

Shipbuilding, Block Logistics, Axiomatic Design, IDEF0

www.calsec.or.kr

http://dx.doi.org/10.7838/jsebs.2014.19.2.075

1)

이 논문은 부산 학교 자유과제 학술연구비(2년)에 의하여 연구되었음.

* DSME R&D Institute, Daewoo Shipbuilding and Marine Engineering(jlson@dsme.co.kr)

** Corresponding Author, Pusan National University Street No. 63(Jangjeon-dong 2), Geumjeong-gu, Busan, 

Republic of Korea(bhha@pusan.ac.kr)

2014년 03월 14일 수, 2014년 03월 31일 심사완료 후 2014년 04월 03일 게재확정.



76  한국 자거래학회지 제19권 제2호

1. 서  론

선박  해양 랜트는 거 한 크기와 무게

로 인하여 블록 분할 공법을 이용하여 건조되

고 있다. 블록 분할 공법은 블록을 생산설비

나 장비로 다룰 수 있는 크기와 무게로 분

할하여 생산하는 공법이다. 분할된 블록은 선

각 공정, 의장 공정, 도장 공정, 탑재 공정을 

거쳐 거 한 최종 형태로 완성된다. 하나의 

공정은 여러 공장들을 통해 다수의 블록을 동

시에 생산하여 생산기간을 단축시켜 왔다. 이

를 통하여 조선 산업은 지속 으로 경쟁력을 

확보해 오고 있다.

해양 랜트의 수요가 증가하면서 조선소는 

기존의 선박 건조를 한 생산설비를 공유 

하여 해양 랜트를 생산한다. 블록 분할 공법

에 의하여 나 어진 블록은 선박 는 해양

랜트의 종류와 탑재되는 치에 따라 다양

한 작업량과 난이도를 가진다. 이로 인하여 

선행 블록과 후행 블록은 서로 다른 생산 시

간을 가지게 된다. 각각의 공장은 생산되는 

블록들의 생산 시간 편차 때문에 선후행 블

록의 생산 동기화가 어렵기 때문에 이를 극

복하기 하여 불가피하게 각 공장은 재공 

블록을 보유하게 된다. 재공 블록은 생산 계

획에 따라 일정기간 치장에 보 하여, 여러 

공장의 요청에 의하여 공 하게 된다. 이 과

정에서 공장과 치장 사이의 복잡한 물류 

문제가 발생하게 된다.

블록 생산 과정에서 기상변화, 자재의 입

고 지연, 설비의 고장 등으로 인해 생산 일정

이 빈번하게 변화한다. 한 블록은 공장으로 

공 되고 치장에 치되는 과정에서 한정된 

자원으로 인하여 필요한 시 에 공 되지 못

하게 되는 경우가 발생한다. 블록의 공 지연

은 생산 공정의 지연으로 이어져 조선소의 생

산성을 하시키는 원인 가운데 하나가 된다. 

따라서 블록을 효율 으로 치하고 공 하

는 것은 요한 경 문제들 가운데 하나가 

되었다. 생산 공정들 사이에서 발생하는 재공 

블록은 사 에 정의한 용 치장에 치되

고, 공정의 요청으로 공 된다. 재공 블록을 

후행 공정이나 치장으로 옮기는 행 를 이

송 작업이라 하고, 이때 이송되는 재공 블록

을 이송 블록이라 한다. 이송 블록은 크기와 

량의 제약으로 인하여 문화된 이송 장비

에 의해서만 이동된다. 재공 블록은 생산 동

기화를 하여 각 공장에서 요청한 시간 이

내에 반드시 공 되어야 한다. 이를 하여 

한정된 자원인 치장과 이송 장비의 효율

인 운 이 필요하다. 블록 물류 시스템의 목

은 공정과 공정 사이에서 발생하는 재공 

블록을 치장에 치하고, 블록 생산 계획에

서 정해진 공장으로 공 하는 것이다. 이를 

하여 필요한 정보를 바탕으로 운 을 계획

하고, 실행된 결과를 수집하는 것을 블록 물

류 운  시스템이라 한다.

본 연구에서는 공리  설계(Axiomatic De-

sign)[22]를 기반으로 조선 산업의 블록 물 

류 운  시스템을 체계 으로 설계한다. 이를 

하여 블록 물류 운  시스템의 독립 인 

기능 요구를 정의하고 이를 만족시키는 설계 

라미터를 정의한다. 기능 요구들과 설계 

라미터들 사이의 상 계를 고려하여 구  

순서를 결정한다. 설계 결과를 IDEF0 모델링

을 이용하여 표 하 다. 한 설계된 시스템

을 구 하여 장에 용되고 있는 사례를 

분석하여 함의를 도출한다.
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블록 물류 운  시스템의 기능들은 복잡한 

생산 공정과 다양한 생산 조건을 지원하기 

해서 서로 연 되어 있다. 공리  설계를 

통하여 기능들이 독립성을 가지도록 설계하

여 해결하기 어려운 기능들 사이의 연 성은 

제거될 수 있다. 이 과정에서 기능을 구 하

는 순서를 효과 으로 결정할 수 있다. 유사

하게 기능의 수정이나 추가 인 확장 한 

보다 손쉽게 수행할 수 있다. 즉, 공리  설

계는 복잡하게 엮여있는 블록 물류 운  시

스템을 독립 인 기능들로 분해하여 기능의 

수정, 추가와 확장에 응하기에 합한 방법

론이다. 공리  설계는 일반 인 시스템 개발 

방법으로 다루기 힘든 유지 보수  확장 과

정에서의 문제들을 해결하는 체계 인 차

를 제시할 수 있다[18]. 그에 따라 공리  설

계를 기반으로 조선 산업의 체 생산 공정

을 상으로 시뮬 이션 시스템을 설계하는 

연구[6]가 수행되었으며, 치장 운  시스템

을 설계하는 연구[20]에도 공리  설계가 

용되었다.

공리  설계는 여러 공학문제에 많이 용

되어 왔다. 련 연구로 공리  설계의 개념

을 기반으로 제조 시스템 설계 분해 방법론을 

개발하는 연구가 수행되었다[24]. 그리고 이

를 기능 요구의 성능 지표를 도출하여, 시스

템을 설계하는 방법론의 연구도 진행되었다

[1]. 최근에는 조선소의 자동화 시스템을 설

계하기 하여 공리  설계 방법을 용한 연

구가 수행되었으며[14, 15], 소 트웨어 시스

템을 설계하기 한 방법론으로 공리  설계

를 용한 연구도 수행되었다[2, 18]. IDEF0

는 시스템의 기능을 모델링하기 한 방법론

으로 다양한 분야의 연구에 용되어 왔다[8, 

9]. 유통 분야의 기능 모델링을 하여 IDEF0 

방법론을 용한 연구도 진행되었다[7].

물류 시스템의 설계에 한 연구로 컨테이

 터미  설계를 한 의사결정 지원 시스

템에 한 연구가 진행되었다[23]. 블록 물류 

시스템의 개선을 한 도구로 시뮬 이션 모

델을 구 하여 문제 과 안을 분석한 연구

[21]와 함께 시뮬 이션 기반의 디지털 조선

소 구축을 수행한 연구[4]가 수행되었지만 블

록 물류 운  시스템을 설계하는 본 연구와

는 차이가 있다.

조선 산업의 블록 물류 운  시스템을 

상으로 련된 문제들을 정의하고, 해법을 제 

시한 연구[16]와 함께 블록을 입출고 하는 

치장 운  문제와 입출고 블록의 이송 계획 

문제에 하여 많은 연구들이 진행되어 왔다. 

먼  치장 운  문제는 공장에서 생산된 블

록을 일정기간 치하고, 후행 공정으로 공

하기 하여 출고하는 과정에서 발생하는 간

섭 블록의 재취 을 최소화하기 한 연구들

이[3, 12, 17] 수행되었다. 이송 장비 운  계 

획은 블록 이동 작업을 수행할 이송 장비를 

선정하고, 각 이송 장비의 작업 순서를 결정

하는 연구[13, 25]와 이송 장비의 최 의 이

동경로를 선정하는 연구[5]가 진행되어 왔다. 

하지만 조선 산업의 블록 물류 운  문제는 

개별 문제들이 복합 으로 구성되어 있으며, 

서로간의 향을 미치게 되어 그 동안 연구

된 성과들이 장의 문제를 해결하는데 어려

움을 겪고 있다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 제 2장은 

공리  설계의 개념을 소개하고, 제 3장에서

는 조선 산업에서의 블록 물류 운  시스템

의 기능 요구에 해 설명한다. 제 4장에서 
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<Figure 1> The Relationship between Domains of Axiomatic Design

공리  설계 방법을 이용한 조선 산업의 블

록 물류 운  시스템의 설계 분해 방법을 제

시한다. 제 5장에서는 설계 결과를 IDEF0를 

이용하여 표 하 다. 제 6장에서 설계된 시

스템이 구 된 사례를 설명하고, 제 7장에서 

결론을 제시한다. 

2. 공리  설계

공리  설계는 1990∼2000년  Nam P. Suh

에 의하여 제안된 설계 이론이다[22]. 설계를 

수행하고 완성하는 과정에 따라 <Figure 1>

과 같은 역들로 구분할 수 있다.

소비자 역(Customer Domain)에서는 고객 

속성(Customer Attributes, CAs)을 정의하고, 

기능  역(Functional Domain)에서는 소비

자 요구를 공학 용어를 이용하여 기능 요구

(Functional Requirements, FRs)로 정의한다. 

그리고 물리  역(Physical Domain)에서는 

기능 요구를 만족시키는 설계 라미터(De-

sign Parameters, DPs)를 정의한다. 마지막으

로 공정 역(Process Domain)에서는 설계 

라미터를 만족시키는 공정 변수(Process Vari-

ables, PVs)를 정의한다. 를 들어 소비자 

역에서 소비자가 식품을 보존할 필요를 가정

하자. 이를 만족하기 한 기능  역에는 

통조림, 건조, 는 냉각 등의 방식이 있다. 

설계자는 기능  역에서 냉각을 선택하고 

물리  역으로 냉장고를 결정한다. 공정 

역은 냉장고를 제조하는 방법을 결정한다.

<Figure 1>에서 일련의 두 역의 요소가 

서로 응(mapping)되어야 함을 알 수 있다. 

이는 왼쪽 역의 “What”을 오른쪽 역의 

“How”로 연결함을 말한다. 이  에서, 소

비자 역의 “What”인 음식 보존이 기능  

역의 “How”인 냉각에 응된다. 차례로 기

능  역의 “What”인 음식의 냉각이 물리

 역의 “How”인 냉장고에 응된다. 마지

막으로 물리  역의 “What”인 냉장고가 공

정 역의 “How”인 제조공정에 응된다.

<Table 1> 같은 설계행렬(Design Matrix)

에 의하여 FRs와 DPs 사이의 계를 나타낼 수 

있으며, DPs와 PVs 간의 계도 나타낼 수 

있다. 각각의 DP가 FR에 향을 미치면 ‘X’로 

그 지 않으면 ‘O’로 나타낸다. 를 들어 이 

행렬에서 DP2는 FR2에만 향을 미치지만 

DP1은 FR1, FR2, FR3 모두에 향을 미친다.



공리  설계를 통한 조선 산업에서의 블록 물류 운  시스템 설계  79

<Table 1> An Example of a Design Matrix

DP1 DP2 DP3

FR1

FR2

FR3

X

X

X

O

X

O

O

O

X

각 FR, DP와 PV는 계층구조로 분해할 수 

있다. 각 FR이 계층구조로 분해되기 해서 

한 계층의 DPs는 동일한 계층의 각 FRs를 

만족시켜야 한다. 냉장고의 에서 최상  기

능 요구는 음식을 냉각하는 것으로 이를 FR1

로 표 한다. 최상  설계 라미터가 냉장고 

(DP1)로 정의 되었으며, 이는 음식을 냉각할 

수 있기 때문에 계층 구조로 분해할 수 있다. 

냉장고(DP1)의 기능 요구인 다음 벨의 FRs

는 각각 FR11, FR12로 정의된다. 를 들어 

여기서는 FR11을 “음식은 특정 온도범  T 

± ∆T를 유지한다”로 정의한다. FR12는 “상

자 내부는 균일한 온도를 유지한다”로 정의

할 수 있다.

설계 과정에 용되는 공통 인 원리를 

설계 공리라 정의하고 구체 으로 다음과 

같다.

•제 1공리(독립공리) : 기능 요구의 독립을 

유지하라.

•제 2공리(정보공리) : 설계의 정보량을 최

소화하라.

독립공리는 설계 목  달성을 한 최소 

기능 요구를 정의하고, 각 기능 요구 사이의 

독립을 유지하며, 기능 요구에 한 설계 

라미터의 응에 따른 향이 유일하게 표

될 수 있도록 독립을 유지할 것이 요구된다. 

정보공리는 기능 요구를 만족하는 설계 안 

 최소의 정보량을 요구한다.

독립된 기능 요구와 설계 라미터 간의 

응 과정을 수학 으로 표 한 것이 설계방

정 식이다. 이러한 설계방정식은 식 (1)과 같

이 나타낼 수 있다.

{FR} = [A]{DP}   (1)

여기서 {FR}과 {DP}는 기능 요구 벡터와 

설계 라미터 벡터를 각각 나타내고, [A]

는 설계행렬을 나타낸다. 설계행렬은 기능 

요구와 설계 라미터의 계를 나타내는 

정방행렬로 <Figure 2>와 같이 세 가지 설

계행렬의 유형을 가진다. 설계행렬 [A]가 

각행렬인 경우 비연성(uncoupled) 설계라 

하고 독립공리를 만족하게 된다. [A]가 삼각

행렬인 경우에는 비연성화(decoupled) 설계

라 하고, 이 경우는 설계 라미터를 결정하

는 순서에 따라 역시 독립공리를 만족한다. 

그러나 [A]가 각행렬이나 삼각행렬이 아

닌 경우 연성설계(coupled)로 독립공리를 만

족하지 못하게 된다. 따라서 설계 지향 은 

설계행렬을 각행렬로 만드는 것이며, 

각행렬로 만드는 것이 불가능하다면 삼각행

렬로 만들어 설계 라미터 결정 순서에 따

라 독립공리를 만족시킬 수 있도록 구성해

야 한다.
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(a) Uncoupled (b) Decoupled (c) Coupled

<Figure 2> Three Types of Design Mat-

rix in the Design Equation
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3. 공리  설계를 한 역분석

본 연구에서는 국내 형 조선소에서 인터

뷰를 통하여 총 126가지 문제 들을 도출하

다. 이들 문제 들은 원인 분석을 통하여 

11가지 고객 속성으로 정리하 다. 이 에서

는 정리된 고객 속성과 그에 따른 기능 요구

를 정의한다. 이들 기능 요구는 독립성 여부

를 확인하여야 하며, 서로 연성화 된 기능 요

구들은 비연성화 되어야 한다.

3.1 고객 속성과 기능 요구 정의

블록 물류 시스템의 목 인 이송 지연 최

소화(CA0)는 가장 요한 고객 속성이다. 이

를 하여 블록 물류 운  시스템을 구 하

기 한 기능 요구들을 정의한다. 이송 지연

은 이송 블록들의 시간 제약 조건을 고려하

여 이송 장비의 가용 시간 범  내에서 이송 

순서를 결 정하여 최소화할 수 있다. 이송 장

비의 가용 시간은 정해져 있기 때문에 각각

의 블록 이송 시간을 이면 이송 지연을 

일 수 있다. 

공장에서 완성된 이송 블록은 다음 블록의 

완성시  이 까지 공장에서 이송되어야 하

며, 후행 공정에서 생산 시작 시  이 까지 

공 되어야 한다. 이것은 이송 블록의 시간 

제약 이다. 이송 블록이 시간 제약보다 늦게 

이송되는 경우를 이송 지연이라 한다. 이송 

지연은 생산 공정의 지연으로 이어져 조선소

의 생산성을 하시키는 주요한 원인이 되기 

때문에 생산 공정 체에서 매우 요하게 

다루어지고 있다. 이송 작업은 아래의 세 과

정이 순차 으로 이루어진다.

•상차 이동 : 이송 장비가 블록을 실어서 목

지까지 이동하는 과정

•재취  이동 : 이송 장비가 간섭 블록을 임

의의 치로 옮기는 과정

•공차 이동 : 이송 장비가 비어있는 상태로 

재 치에서 블록까지 이동하는 과정

의 세 과정의 수행에 필요한 시간을 블

록 이송 시간이라 정의하고, 식 (2)의 구성 시

간을 각각 최소화하여 해결할 수 있다.

 블록 이송 시간 =상차 이동 시간 (2)

+ 치장 재취  시간

+공차 이동 시간

상차 이동 시간은 공정이 완료된 공장에서 

치장까지의 이동 시간과 치장에서 후 공

정의 공장까지의 이동 시간이다. 본 연구에서 

이동 시간은 이동 거리에 비례하는 것을 가정

한다. 따라서 상차 이동 시간은 치 가능한 

치장 목록을 확인하고 선행 공장과 치 

장, 치장과 후행 공장 사이 거리의 합이 최

소인 치장을 선정(FR2)하여 최소화(CA6) 

할 수 있다. 블록의 목 지는 블록 생산 계획

에서 정의된 후행 공정의 치로 알 수 있기 

때문에 블록 생산 계획 정보가 필요하게 된다

(CA3). 선정된 치장으로 치되는 블록은 

입고 블록 이라 하며, 치장에서 후행 공정

으로 공 하기 하여 꺼내가는 블록은 출고 

블록이라 한다.

치장 재취  시간은 치장에서 출고 

블록들을 꺼내기 해서 이동 동선에 치

되어 있는 간섭 블록 의 재취  횟수에 비례

한다. 간섭 블록의 재취  횟수가 증가하면 
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필요한 이송 장비와 재취  시간이 증가한

다. 이는 장비의 효율성 하와 함께 이송 

지연이 발생하기 때문에 간섭 블록의 재취

 횟수는 최소화 되어야한다(CA7). 옮겨진 

간섭 블록은 다른 출고 블록에 의해서  다

시 재취 될 수 있다. 간섭 블록은 재취  

시 과 옮겨질 치의 다른 출고 블록의 출

고 시 을 비교하여 재취 을 최소화할 수 

있다. 이는 입고 블록의 경우도 동일한 방법

을 용할 수 있다. 블록의 입출고 시 과 

치를 결정(FR3)하는 과정에서 블록의 치, 

크기 정보(CA2)와 생산 계획 정보(CA3)가 

필요하게 된다. 이를 블록 상태 정보로 정

의한다.

공차 이동 시간은 여러 치장에 분산되어 

있는 이송 블록의 처리 순서에 따라 달라진다. 

이송 장비는 각각 서로 다른 제원으로 인하

여 상차할 수 있는 량 제약이 있다. 이 제

약은 이송 장비마다 다르다. 따라서 공차 이

동 시간은 이송 장비의 량 제약을 고려하

여 이송 작업을 이송 장비에 할당하고, 이송 

작업의 순서를 결정하여(FR4) 최소화(CA8)

할 수 있다.

블록의 도착 시간(CA9)은 재취 을 포함

한 이송 장비의 이송 작업 순서(FR4)를 통하

여 알 수 있다. 특정 장비에 작업이 집 되는 

것은 이송 지연과 잦은 장비 고장의 원인이 

된다. 따라서 이송 작업은 평 화를 고려하여 

이송 장비에 할당(FR4)되어야 한다(CA10). 

블록 생산 일정의 변화로 계획에 없는 긴  

이송 작업이 필요한 경우가 발생한다. 이것은 

신속한 이송 작업 순서(FR4)를 변경하여 생

산에 차질이 없도록 지원(CA11)할 수 있다. 

블록 물류 시스템의 목 인 이송 지연 최소

화(CA0)는 최종 으로 이송 장비의 작업 순

서(FR4)에 의해서 결정된다.

블록의 치 정보(CA2)는 이송 장비의 블

록 하차 치를 통하여 악할 수 있다. 이

것은 블록이 용 이송 장비로만 이송되는 

제약을 이용한 것이다. 따라서 이송 장비 상

태 정보(CA1)를 통하여 블록의 치를 알 수 

있다. 이송 장비 상태 정보는 치 정보, 상

하차 정보, 이동 속도, 가동여부를 포함한다. 

한 시간 변화에 따른 블록 치는 블록의 

공정 상태와 공정 생산 시간(CA2)을 알 수 

있다. 를 들어 치장에서 의장 공장의 

첫 번째 공정 치로 이동하면 블록의 공정 

상태는 의장 착수 상태가 된다. 의장 작업

이 완료되어 의장 공장에서 출고되어 후행 

공정으로 이동하거나 치장으로 이동하면 

의장 완료 상태가 된다. 이때 의장 착수와 

의장 완료의 시  차이가 의장 공정 생산 

시간이 된다. 블록 상태 정보(CA2)와 생산 

계획 정보(CA3)는 이동 거리, 치가능 여

부와 재취 을 단하기 하여 공통 으

로 필요하다. 한 긴  이송 작업에 응

(CA11)하기 하여 실시간으로 수집되어야 

한다. 이를 하여 이송 장비와 블록의 상

태 정보를 실시간으로 악하는 것(FR1)을 

기능 요구로 정의한다. FR2, FR3, FR4에서 

각각 요구되는 기능 요구를 공통화하 으

므로 비연성화를 하여 가장 우선 인 기

능 요구로 정의한다. 모든 의사 결정은 실

물의 정보를 기 으로 이루어지기 때문에 

정보의 정확도는 매우 요하게 요구되고 

있다(CA4). 정의된 고객 속성은 각각의 기

능 요구에 응하여 <Table 2>와 같이 정

리하 다.
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<Table 2> The Relationship between Custom Attributes and Functional Requirements

Customer Attributes Functional  Requirements

CA1
The exact position and operational state of 
transfer equipment.

FR1
Obtain transfer equipment and 
block state in real-time.

CA2
The exact position, size, weight and the 
process state of the block must be known.

CA3
Block logistics operation plan interface 
with block production schedule.

CA4
To minimize difference between the 
actual conditions and information.

CA5
To know the storage availability of block 
in storage area.

FR2
Select storage area considering 
capability.

CA6
To minimize travel distance from storage area to 
next process according to the block production 
schedule.

CA7 To minimize relocation in storage area. FR3
Select transfer period and location of
storage and retrieval.

CA8 To minimize unloading travel distance.

FR4
Assign transfer blocks to equipment 
and sequencing.

CA9 To know the arrival time of the block. 

CA10 Must be balanced of block transfer load.

CA11
To support emergency transfer request by 
changes of schedule.

CA0 To minimize the block transfer delay time.

3.2 기능 요구의 설계 라미터 정의

블록 물류 운  시스템은 <Table 2>에서 

정의한 네 가지의 기능 요구로 구성된다. 본 

에서는 각 기능 요구와 설계 라미터의 

응 계를 정의한다. 추가 으로 고객 속성

으로부터 성능 지표(Performance Measures : 

PMs)를 동시에 도출하여 설계 라미터를 

결정할 때 안을 평가할 수 있도록 한다.

첫 번째 기능 요구인 이송 장비와 블록의 

상태 정보를 실시간으로 얻는 것(FR1)은 설

계 정보, 생산 계획 정보와 이송 장비의 하드

웨어 정보를 통하여 얻을 수 있다. 이들 정보를 

인터페이스하는 블록 모니터링 시스템(Block 

monitoring system)(DP1)을 정의하 다. 블록 

모니터링 시스템의 구체 인 기능 요구는 다

음 의 설계 분해 과정을 통하여 정의된다. 

블록 모니터링 시스템을 평가하는 성능 지표

는 이송 장비와 블록의 상태 정보의 정확도 

(PM1)로 정의한다. 블록 모니터링 시스템을 

통하여 얻어진 이송 장비와 블록의 상태는 

FR2, FR3, FR4의 기능 요구를 공통으로 구

하기 때문에 각각에 향을 미치게 된다. 

따라서 설계행렬에 ‘X’로 표시된다. 

두 번째 기능 요구인 치 가능한 치장 

목록을 확인하고 선행 공장과 치장, 치장 

과 후행 공장 사이 거리의 합이 최소인 치

장을 선정(FR2)것은 치장 선정 계획(Sto-

rage area selection plan)(DP2)을 정의하여 설

계 분해를 수행한다. 성능 지표는 치장과 후
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<Table 3> Top Level Design Equations for the Block Logistics Operation System

Functional Requirements
Design
matrix

Design Parameters

Top level(0)

FR1 To obtain transfer equipment and block state in real-time. XOOO DP1 Block monitoring system.

FR2 Select storage area which consider capability XXOO D12 Storage area selection plan.

FR3 Select transfer period and location of storage and retrieval. XXXO DP3 Storage area operation plan.

FR4 Assign transfer blocks to equipment and sequencing. XOXX DP4 Storage area selection plan.

행 공장 사이 거리의 합으로 정의한다(PM2). 

치장이 선정된 블록은 입고 블록으로 정의

되기 때문에 재취  이동에 향을 미치게 된다. 

따라서 DP2의 결과는 FR3에 향을 미치게 

되어 설계행렬에 ‘X’로 표시된다.

세 번째 기능 요구인 입출고 블록과 간섭 

블록의 입출고 시 과 치를 결정(FR3)하기 

하여 치장 운  계획(Storage area oper-

ation plan)(DP3)을 정의하고 설계 분해를 수

행한다. 성능 지표는 재취  횟수(PM3)으로 

정의한다. 치장 운  계획에서 정의되는 간

섭 블록의 재취 은 이송 작업을 이송 장비

에 할당할 때 함께 반 되어야 한다. 따라서 

DP3의 결과는 FR4에 향을 미치기 때문에 

‘X’로 표시된다. 

네 번째 기능 요구인 이송 작업을 이송 장비에 

할당하고 이송 작업의 순서를 결정(FR4)하기 

하여 이송 장비 운  계획(Storage area se-

lection plan)(DP4)을 정의하고 설계 분해를 수

행한다. 성능 지표는 이송 블록의 도착 지연 

시간과 공차이동 시간(PM4)을 순차 으로 

정의한다. 이송 장비 운  계획을 수행한 결

과는 최종 물류 운  결과로 생산에 향을 

미치지만 본 연구의 범 에서 벗어남으로 고

려하지 않는다. 정리된 기능 요구와 설계 라

미터를 응한 것은 <Table 3>과 같다. 한 

기능 요구의 성능 지표는 <Table 4>와 같다.

4. 블록 물류 운  시스템의 설계 

분해

제 3장에서 도출된 기능 요구와 설계 라

미터를 정리하면 다음과 같다.

•FRs : FR1 = 이송 장비와 블록의 상태 정

보를 실시간으로 악한다.

FR2 = 치 용량을 고려하여 치

장을 선정한다.

FR3 = 입출고 블록과 간섭 블록의 

이송 시   치를 결정

한다. 

FR4 = 이송 장비의 이송 작업과 작

업의 순서를 결정한다.

•DPs : DP1 = 블록 모니터링 시스템

DP2 = 치장 선정 계획 

DP3 = 치장 운  계획 

DP4 = 이송 장비 운  계획

정의된 FRs와 DPs의 응 계는 설계행

렬을 사용하여 식 (3)과 같이 표 할 수 있다 

(<Table 3> 참조).
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<Table 4> Top Level Performance Measures of Block Logistics Operation System

Top level(0)

PM1 Accuracy of block and transfer equipment state.

PM2 Transfer distance between two precedence processes and storage areas.

PM3 The number of relocation in storage area.

PM4 The delay of arrival time and empty travel time.


















 





   

   

   

   























     (3)
설계 분해 과정은 하  기능 요구와 설계 

라미터를 정의하고 그 응 계를 정의한다. 

블록 모니터링 시스템은 제 3장에서 정의된 블

록 물류 운 의 세부 계획을 수립하기 하여 

필요한 정보들을 제공한다. 이송 장비의 상태 

정보를 실시간으로 악하는 기능 요구(FR11)와 

블록 상태 정보를 악하는 기능 요구(FR12)로 

구성된다. 정의된 두 기능 요구는 이송 장비 모

니터링 시스템(DP11)과 블록 상태 모니터링 시

스템(DP12)에 의하여 각각 구 된다. 이송 장비 

모니터링 시스템은 이송 장비가 항상 DB에 연결

되는 기능 요구(FR111)와 이송 장비의 상태 정

보를 얻는(FR112)기능 요구로 구성된다. 이송 

장비가 항상 DB에 연결되는 기능 요구는 통신 

네트워크 구축(DP111)을 통하여 만족하 다. 이

는 이송 계획을 실시간으로 이송 장비에 달할 

수 있다. 따라서 긴  이송 작업의 응(CA11)

을 한 기능 요구가 이송 장비 운  계획에서 

제거되어 하  벨의 기능 요구를 일 수 있

다. 이들 공통기능은 설계행렬 비연성화 과정

에서 가장 먼  수행되어야 함을 알 수 있다.

치장 선정 계획은 치 가능 여부를 확

인하는 기능 요구(FR21)와 후행 공정과의 거

리가 최소인 치장을 선택하는 기능 요구

(FR22)로 정의하 다. 치장 선정 계획은 

치장 운  계획과 한 계가 있다. 생산

의 변화를 고려하여 주어진 시간 내에 체 

치장을 상으로 재취 을 최소화할 수 있

는 치장 운  계획의 해법을 찾지 못하 기 

때문에 서로 분리하여 순차 으로 해법을 찾

는다. 이것은 해법 도출의 시간 제약으로 인

하여 기능 요구를 분리한 것이다. 추후 연구

를 통하여 체 치장을 상으로 치장 운

 계획을 해결할 수 있는 해법이 존재한다면 

FR2와 FR3을 하나로 통합할 수 있을 것이다. 

참고로 이를 한 시도로 입출고 블록을 함께 

고려하여 재취 을 최소화할 수 있는 수리모

델을 개발하는 연구가 수행되었다[3].

치장 운  계획은 블록의 입출고 시 을 

결정하는 기능 요구(FR31)와 입고 블록과 간

섭 블록의 치 치를 결정하는 기능 요구

(FR32)로 구성된다. 입고 블록은 출고 블록

과의 처리 순서에 따라 재취 될 수 있다. 따

라서 그 순서를 결정하여 입출고 시 을 정

의한다. 출고 블록에 의하여 결정되는 간섭 

블록은 입고 블록들과 함께 치를 결정한다. 

이들은 치되어 있는 블록들의 출고시 과 

비교하여 재취 이 최소화되는 치를 결정

할 수 있다. 이는 우리의 이  연구[20]를 개

선하여 기능 요구를 최소화시킨 것이다.



공리  설계를 통한 조선 산업에서의 블록 물류 운  시스템 설계  85

<Table 5> Design Equations for the Block Logistics Operation System

Functional  Requirements
Design

matrix
Design Parameters

First level(1)

FR11
Collects transfer equipment state at 

real-time.
X O DP11

Develop transfer equipment monitoring 

system.

FR12 Collects the block state in real-time. XX DP12 Develop block status monitoring system.

Second level(11)

FR111
Equipment must be accessible to 

database.
X O DP111

Build a mobile communication network 

in work area.

FR112
Collects transfer equipment state in 

real-time.
OX DP112

Development data acquisition system of 

transfer equipment.

Second level(12)

FR121 Collects the block location at real-time. X OO DP121
Get transfer equipment GPS data at 

unloading time.

FR122
Collects the  block size, weight 

information.
OXO DP122 Interface with design information.

FR123
Collects and update the block production 

schedule.
OOX DP123

Interface with block production 

information.

First level(2)

FR21 Check the available storage. X O DP21 Develop storage feasibility check system.

FR22 Selects the storage area. OX DP22 Make a storage area selection algorithm.

First level(3)

FR31 Select storage and retrieval period. X O DP31
Develop a storage and retrieval period 

selection algorithm.

FR32
Decide a location for storage and 

interference block.
OX DP32

Develop a location decision algorithm for 

storage and interference block.

First leve(4)

FR41
Assign transfer equipment for transfer 

block.
X OO DP41

Develop an assignment algorithm which 

assigns blocks to transfer equipment.

FR42 Decide a transfer sequence. XXO DP42 Develop a sequencing algorithm.

FR43 Selects route of destination location. OXX DP43 Develop shortest path algorithm.

이송 장비 운  계획은 이송 장비에 이송 

블록을 할당하는 기능 요구(FR41), 각 이송 장

비의 작업 순서를 결정하는 기능 요구(FR42)

와 이송 경로를 최소화하는 기능 요구(FR43)

로 구성된다. 이송 장비에 이송 블록을 할당

하는 기능 요구는 이송 장비의 량 제약을 

만족하여 장비 간의 부하를 평 화하여야 한다. 

이송 장비의 작업 순서는 각 블록의 시간 제

약을 만족하여 공차 이동 거리를 최소화할 수 

있어야 한다. 이송 경로는 장비의 재 치

에서 블록 치까지의 경로와 블록에서 후행 

공정까지의 경로를 최소화할 수 있어야 한다.

치장 선정 계획(DP2), 치장 운  계획

(DP3)과 이송 장비 운  계획(DP4)을 구

하기 하여 블록의 치 정보가 FR2, FR3, 

FR4의 각각 하  기능 요구로 정의되어야 한다. 
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이는 체 설계행렬에서 블록과 이송 장비의 

치 정보가 각각의 기능 요구에 향을 미치

게 된다. 복되는 기능 요구를 공통화한 기능 

요구는 기능 요구 벡터에서 순서에 따라 연성 

설계가 될 수 있다. 공통된 기능 요구는 기능 

요구 벡터에서 순서를 변경하여 비연성화할 

수 있다. 이는 체 설계행렬을 단순화시키고 

기능 요구의 독립성을 유지하여 <Table 5>

와 같이 단순한 설계행렬로 표 할 수 있다.

설계 분해 과정을 통하여 정의된 하  벨

의 기능 요구와 설계 라미터의 설계행렬을 

<Table 5>와 같이 정리하 다. <Table 5>의 

FRs와 DPs는 재배치하여 비연성화시켰기 때

문에 설계 라미터의 구 순서가 매우 요

하다. 블록 물류 운  시스템의 개선을 해서

는 블록 모니터링 시스템이 가장 먼  구축되

어야 하는 근거를 제공한다. 블록 물류 운  

시스템의 개선효과는 블록 모니터링 시스템의 

투자에 한 정성을 단하는 근거가 될 것

이다. 한 블록 물류 운  시스템을 개선하거나 

확장하는 경우에는 <Table 5>에서 제안하는 

순서 로 기능 요구와 설계 라미터를 고려

할 수 있다. 한 개별 으로 연구되어 왔던 

치장 운  계획에 한 연구들[3, 12, 17]과 이송 

장비 운  계획에 한 연구[5, 13, 25] 들은 순

차 으로 실문제에 용할 수 있을 것이다.

5. 설계 결과

설계 분해 단계에서 정의된 DP의 책임과 

이를 구 하기 한 PV를 구체화하기 하여 

본 연구에서는 IDEF0를 사용하 다. IDEF0

의 ICOM(Input, Control, Output, Mechanism)

을 다음과 같이 정의하 다.

•입력(Input) : 사용자에게 요청된 블록의 입

고 요청과 출고 요청

•제어(Control) : 의사결정의 단 기 이 되

는 표 정보와 제약조건

•출력(Output) : 입출고 블록과 간섭 블록의 

이송 시 과 할당된 이송 장비

•메커니즘(Mechanism) : 기능을 수행하기 

한 자원

<Figure 3>은 제 4장에서 정의한 DP1, DP2, 

DP3, DP4의 기능을 ICOM을 이용하여 모델링 

한 것이다. 입력은 사용자에 의하여 요청된 입

출고 요청만을 정의하 다. 블록의 치, 크기, 

량 정보와 치장에 치된 블록의 목록은 

의사결정을 한 단의 기 이 된다. 동 으

로 변하는 블록과 치장의 상태 정보는 블록 

모니터링 시스템에 의하여 수집되어 시스템 

내부에서 사용할 수 있다. 이들 정보는 제어로 

표 된다. 블록 물류 운  시스템이 원하는 결

과는 요청된 입출고 블록의 이송 시 과 장비

를 결정하는 것이다. 이는 치장에서 발생하

는 간섭 블록의 재취 을 포함하여야 한다. 메

커니즘은 기능을 수행하기 해 필요한 자원

으로서 치장과 이송 장비로 정의하 다.

설계행렬의 비연성화를 통하여 공통 기능

으로 정의된 블록 크기, 량 정보(O3)과 블

록의 치 정보(O4)는 블록 모니터링 시스템

(DP1)을 통하여 얻어진다. 이 정보는 치장 

선정 계획(DP2), 치장 운  계획(DP3)과 

이송 장비 운  계획(DP4)을 구 하기 한 

입력 정보와 제어 정보로 제공된다. 이는 비

연성화의 향 계를 입출력 정보로 명확히 

정의한 것이다.
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<Figure 3> IDEF0 Model of Block Logistics Operation System

<Figure 4> IDEF0 Model of Real-Time Monitoring System of Block State

DP1에서 생성된 정보가 DP2에서 활용되는 

과정은 <Figure 4>에서 상세히 알 수 있다. 

를 들어 DP1에서 입력 받은 블록의 치 

정보(C2)와 크기 정보(C3)는 치장 용량 정

보(M1)와 비교하여 DP21의 출력 정보인 입

고 블록을 치할 수 있는 치장 목록을 얻

을 수 있다. 이 목록은 치장 선정 계획을 

수립하기 한 자원으로 메커니즘으로 입력

된다. 이를 통하여 입고 블록의 치장을 선

정(DP22)할 수 있다.
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<Figure 5> The Example Real-Time Monitoring System of Block State in Storage Area

6. 블록 물류 운  시스템의 구

본 연구의 결과물은 국내 한 형 조선소

를 상으로 블록 물류 운  시스템의 설계

에 사용 되었다. 블록 물류 운  시스템은 정

의된 설계 라미터를 설계행렬에 의하여 순

차 으로 구 하여 운 되고 있다. 블록 물류 

운  시스템은 가장 먼  블록과 이송 장비

의 정확한 상태 정보를 얻기 한 기능이 구

되었고, 이 정보를 공유하기 하여 이송 

장비의 통신 네트워크가 구축되었다[19]. 구

축된 통신 네트워크는 이송 장비에 할당된 

블록의 이송 순서를 원격으로 송하는 목

으로 함께 사용되고 있다. 참고로 이 에서 

사용된 그림은 보안의 이유로 일부만 발췌한 

것이다. 

<Figure 5>는 블록 모니터링 시스템의 구

 사례를 보여 다. 사각형은 설계 정보에서 

추출 된 블록의 크기 정보를 지도의 비율에 맞

추어 표 한 것이다. 사각형 내부에 표시된 정

보는 순차 으로 블록 번호, 크기 정보, 량 

정보이다. 이를 구 하기 하여 필요한 블록

의 크기  량과 치 정보들은 <Table 5>

의 설계 라미터 순서에 따라 순차 으로 구

하여 얻을 수 있었다. 를 들어 블록의 

치 정보는 이송 장비의 치 정보를 먼  획득

하고 블록이 하차될 때 얻을 수 있다. 이는 

<Table 5>에서 DP121를 구 한 것이다. 한 

블록 상태 정보는 설계 정보와 연동(DP122)하

여 얻을 수 있었다.



공리  설계를 통한 조선 산업에서의 블록 물류 운  시스템 설계  89

<Figure 6> The Example Transfer Equipment Operation Plan

음 으로 표시된 사각형은 출고 블록을 표

시한 것이다. 간섭 블록은 출고 블록의 출고 

방향과 상 인 치에 의해서 확인할 수 

있다. 를 들어 가운데 치에 표시된 ‘A’ 

블록이 그림의 아래 방향으로 출고 되면 4 

개의 간섭 블록이 발생한다. 이 가운데 하나

는 출고 블록이므로 이는 ‘A’블록 출고 시  

이 에 출고되면 재취 되지 않는다. 간섭 블

록이 재취 되는 치를 결정하기 해서는 

다른 블록의 출고 일정을 고려하여 그 치

를 선정 해야 한다. 블록의 출고 일정은 생산 

계획과 연동하여 정보를 얻은 것으로 설계 

라미터(DP123)를 구 한 것이다. 

블록 모니터링 시스템을 통하여 얻어진 

치 황 정보는 <Figure 4>와 같이 치장 

용량과 비교하여 치 가능한 공간을 확인할 

수 있다. 치장 황 정보는 치 가능 여부

(DP21)를 확인하여 입고 가능 치장 목록을 

얻을 수 있다. 이송 장비의 이동 방향에 따라 

블록을 치하기 때문에 미리 정해진 이동 방

향의 폭에 의하여 정의된 열의 개수와 열의 

길이에 따라 치장의 용량이 정해진다. 이는 

치장 운  방법에 따라 그 치장의 용량

을 단하는 방법과 치장 운  계획 방법

이 달라질 수 있음을 말해 다.

<Figure 6>은 블록 물류 운  시스템을 

통하여 이송 장비 운  계획을 조회한 화면

을 보여  다. 이송 블록이 이송 장비에 할당

되고 이송 순서가 시간으로 표시된 것을 알 

수 있다. 이송 블록은 입출고 블록과 간섭 블

록으로 표시되어 있으며, 이는 치장 운  

계획의 결과를 반 하여 수립된 것을 알 수 

있다. 이송 블록의 치와 공정 상태 정보는 

이송 장비의 치를 통하여 수집되었다.

추가 으로 수집된 블록의 상태 정보는 이

송 실  정보와 함께 ERP(Enterprise Resource 

Planning) 시스템에 반 되어 생산 공정 리

와 생산 계획의 정확도를 향상시키는 목 으

로 활용되고 있다. 한 블록의 치 정보는 블

록의 자재 공 , 작업 비와 생산설비 배치의 
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개선을 한 목 으로 사용되고 있다. 를 들어 

블록 치 정보의 축 된 데이터를 기반으로 

로세스 마이닝 연구[10, 11]가 수행되었다. 

이는 이송 장비와 블록의 상태정보를 수집하

는 블록 모니터링 시스템이 분석 기능과 인터

페이스 추가의 기능 요구가 확장된 이다. 이 과

정에서 기능 요구들의 비연성화가 유지되었다.

7. 결  론

조선 산업은 지속 인 경쟁력 확보를 하

여 생산되는 제품과 그 생산 방식이 변화되고 

있다. 생산을 지원하는 블록 물류 운  시스템

은 그 변화에 따라 다양한 고객 속성과 기능의 

변화를 요구 받고 있다. 블록 물류 운  시스

템은 한정된 치장과 이송 장비를 이용하여 

일정지연 최소화하여 재공 블록을 후행 공정

으로 공 하는 것을 목표로 하고 있다.

지 까지의 조선 산업의 물류 문제에 한 

연구는 부분 시뮬 이션, 최 화, 휴리스틱

을 심으로 독립 으로 연구들이 진행되어 

왔다. 하지만 조선 산업의 물류 문제는 하  

문제들이 복합 으로 구성되어 있으며, 서로 

간의 향을 미치게 된다. 블록 물류 운  시

스템의 각 기능 요구는 공리  설계를 통하

여 독립 으로 정의되었다. 정의된 각 기능 

요구는 독립성을 유지하기 하여 새로운 방

법의 개발이나 합한 이  연구를 용하여 

구 할 수 있다. 설계 라미터 구  순서는 

생산  운  방식의 변화에 따른 기능의 수

정이나 확장의 경우에도 그 순서 로 문제

을 검하여 일 성 있게 개선하고 확장하는

데 사용될 수 있다. 이와 같은 방법은 시스템

의 유지보수나 확장에 필요한 노력을 일 

수 있게 되었다. 본 연구에서 제안한 방법은 

조선 산업의 블록 물류 운  시스템을 구축

하기 한 기술 로드맵이 될 수 있을 것이다.

본 연구에서 제시한 블록 물류 운  시스

템은 형 조선소의 요구사항에 분석하여 설

계 되었기 때문에 조선소의 규모와 특수성에 

따라 그 용 방법이 달라질 수 있다. 먼  

정의된 기능이 필요한 것인지를 확인하는 과

정이 필요하다. 를 들어 규모가 작아 2열 

이상 치되는 치장이 없는 조선소의 경

우 치장 운  계획을 제외하고 설계할 수 

있다. 는 치 황을 쉽게 알 수 있는 경

우에는 블록 모니터링 시스템 없이 블록 물

류 운  시스템을 구 할 수 있을 것이다. 다

음으로 추가 인 요구사항은 기존의 기능 요

구 벡터의 마지막에 더하여 이에 응되는 

새로운 설계 라미터를 정의해야 한다. 기

존의 설계 라미터들은 추가된 기능 요구

를 독립 으로 만족시킬 수 있도록 수정되

거나  다른 설계 라미터로 체하여 

추가 인 작업 최소화하여 시스템을 설계할 

수 있다. 이와 같이 본 연구는 조선 산업의 

블록 물류 운  시스템을 구 하기 한 유

용한 설계의 기 이 될 것으로 단된다.

본 연구는 공리  설계 방법을 기반으로 

블록 물류 운  시스템의 설계를 제안하고 

구  결과를 보 다. 블록 물류 운  시스템

의 실행 결과는 생산 계획을 수립하기 한 

주요한 정보로 요구되고 있다. 재까지는 공

리  설계 방법이 물류 운  시스템의 설계

에만 용 되었지만, 향후 연구를 통하여 블

록의 생산 계획과 물류 계획을 통합하는 시

스템의 설계를 수행하고자 한다.
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