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초    록 

 
기업이 제품의 다양성을 높여 소비자들의 지속적인 관심을 이끄는 

것은 자연스러운 현상이다. 제품 개발 프로세스를 처음부터 진행하여 

신제품 출시를 하기 보다, 기존 제품의 특정 사양을 업그레이드하는 

전략을 취함으로써 기업은 출시기간 단축과 비용절감이라는 효과를 얻을 

수 있다. 학계에서 이러한 설계변경관리에 대한 연구가 계속해서 

진행되고 있으나, 단일 기능적 요구사항을 해결하는 것에 초점을 두고 

있다. 때문에 다양한 기능적 요구사항을 충족한 신제품을 출시하는 

과정에서 발생하는 각 요구사항들의 상충관계(conflict relation)에 대한 

분석과 제품 내에서의 변경전파(change propagation)상의 상충관계에 대한 

분석이 부족하다.  

이러한 문제 상황을 해결하기 위해 본 논문은 다중 요구사항을 

동시에 충족하는 과정에서의 상충관계를 정의하고, 이를 최소화하는 

방법론을 도출하는 최적화 모델을 제안한다. 이는 각 요구사항 

사이에서의 독립성과 제품 내에서의 독립적인 변경전파를 가정하여, 

단순 합산으로 비용, 시간, 복잡도를 고려한 기존 연구와는 차별성을 

갖는다. 이때 상충관계를 크게 두가지로 나눠 분석한다. 직접적 

상충관계는 기능적 요구사항과 설계변수 사이에서 발생하는 상충관계를, 

간접적 상충관계는 설계변수의 변화로 인한 제품 구조 내의 변경전파 

과정에서의 상충관계를 분석한다. 본 연구의 모델은 각 요구사항마다 

어떤 설계대안을 선택할지에 대한 의사결정과 각 설계변수의 재설계로 

인한 변경전파 상에서의 경로를 최적화하여 상충관계를 해결하고자 한다. 

이를 통해 충돌로 인해 예상치 못한 악효과를 줄일 수 있어 기업에 

실무적인 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 

주요어 : 설계변경 관리, 설계변경 대안, 설계변경의 파급효과, 변경전파 

경로, 상충관계 

학   번 : 2021-28863  
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제 1 장 서론 
 

 

1.1 연구의 배경 
 

 

현대 기업은 계속해서 새로운 제품을 출시하여 소비자들의 지속적인 

관심을 유도하고 있다 (Allada et al., 2002; Takeuchi et al., 1986). 이 

과정속에서 제품 개발 프로세스(product development process)를 처음부터 

진행하여 신제품개발(new product development)을 하기 보다, 기존 

제품에서 소비자의 요구사항을 반영하여 출시기간의 단축과 비용절감의 

효과를 얻고자 하는 전략을 취하고 있다 (Jarratt et al., 2011; Tavcar & 

Duhovnik, 2005). 

하지만 이러한 설계변경관리(engineering change management)에 

대한 효과가 점차 낮아지고 있다. 그 이유는 첫째로 경쟁가속화로 인한 

여러 기능적 요구사항(functional requirement)을 동시에 고려한 신제품 

출시의 필요성 증가이다 (Cooper, 1990; Sbragia, 2000). 그동안 학계에서는 

단일 기능적 요구사항을 반영하는 설계변경관리에 대한 방법론을 주로 

다뤘다. (1) 요구사항을 다룰 수 있는 여러 설계변경 대안들 중 어떤 

대안을 선택해야 하는지에 대한 의사결정, (2) 제품 내의 파급효과를 

분석한 의사결정, (3) 다양한 변경전파 경로가 존재할 때, 각 경로에 

따른 재설계 효과 분석한 의사결정이 바로 이러한 예시이다. 그러나 

여러 기능적 요구사항을 다루는 것은 단일 요구사항을 연속적으로 

다루는 것과 다르다. Suh (1998)는 제품 디자인에서 각 기능적 요구사항은 

서로 독립적으로 이루어져 있고, 이에 독립적으로 기능적 요구사항과 

설계변수의 관계가 형성될 수 있다고 주장한다. 하지만 실제 제품이 각 

기능적요구사항을 온전히 독립적인 관계를 유지한 채 설계되는 것은 (1) 

기능 추가로 인한 제품의 복잡성 증가, (2) 무게, 크기와 같은 변수 

전체에 영향을 주는 전역적 요구사항, (3) 각 요구사항에 대한 다수의 

설계변경 옵션 존재 등의 이유로 현실적으로 어려운 상황이다. 그러므로, 
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기능적 요구사항은 설계변수(design parameter; DP)을 매개로 하여 서로 

커플링(coupling)되어 있다고 볼 수 있다. 이에 독립적으로 각 요구사항을 

반영할 경우, 변경된 설계변수를 다시 반대방향으로 조정이 필요한 

경우가 발생하며, 이는 앞서 처리한 기능적 요구사항에 대한 효과가 

미비해지거나 오히려 악화될 수 있는 경우를 초래할 수 있다. 따라서 

여러 기능적 요구사항을 반영하여 신제품을 출시하는 경우, 각 요구사항 

사이에서의 상충관계를 고려한 분석이 필요하다 (Zhao, 2001). 

두번째 원인으로는 제품의 기능 다양화로 인한 복잡성 증가가 

변경전파 과정 내에서의 어려움을 유발하는 경우이다 (Cooper, 1990; 

Meyer & Utterback, 1995). 앞서 언급했듯, 기업은 새로운 기능을 

추가하거나 기존 기능을 업그레이드하며 계속해서 소비자의 관심을 

유도하고 있으나, 이는 설계 변수 사이의 관계를 더욱 복잡하게 만든다. 

설계변수 사이의 복잡성 증가는 설계변경의 파급효과에서 더 많은 

전파가능성(likelihood)과 더 높은 재설계 정도(impact)를 야기하여 

결과적으로는 재설계과정에서의 추가적인 비용과 기간, 그리고 복잡성 

과 반복(iteration) 증가라는 악효과를 발생시킨다 (Rebentisch et al., 2017; 

Bauer et al., 2015). 여러 기능적 요구사항을 반영해야 할 경우 재설계 

변경을 야기하는 설계변수들의 수가 상대적으로 많아지게 되는데, 이는 

설계변경관리에서 전파과정에서의 악영향을 최소화하는 것이 더욱 

중요하다는 것을 보여준다. 또한 여러 변수들을 변경해야 할 경우, 

전파과정 내에서도 특정 설계변수를 서로 다른 방향으로의 조정이 

필요한 상충관계가 발생할 수 있다. 이러한 설계변수는 기능적 

요구사항과 직접적으로 연관되어 있기 보다는, 제품의 새로운 안정점을 

찾기 위한 과정속에서의 상충되는 설계변수라고 볼 수 있다 (Tang et al., 

2016). 소비자가 원하는 요구사항과는 관련이 없는 설계변수일지라도 각 

변수의 상충되는 정도가 커지게 되면, 제품의 안정된 점을 찾기가 점차 

어려워지기 때문에 이 역시 변경전파 내에서의 충돌을 최소화하는 

분석이 필요하다. 즉, 제품 내부에서 어떤 변경전파경로를 통해 

연쇄적인 변화를 흡수할 것인지를 분석함으로써 상충정도를 최소화하는 
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방법론 또한 필요하다.  

이처럼 여러 기능적 요구사항을 반영하여 신제품을 출시해야 하는 

경우, (1) 여러 요구사항이 특정 설계변수에 서로 다른 방향으로의 

조정이 요구가 됨에 따른 실현 불가능성에 대한 분석이 필요하며 (2) 

제품 내의 변경전파 과정속에서 발생한 간접적인 충돌로 인한 악효과에 

대한 분석이 필요하다. 즉, 본논문에서는 기능적 요구사항을 어떤 설계 

대안을 통해 해결할 것인지에 대한 의사결정과 어떤 변경전파 경로를 

선택할지에 대한 분석을 다룬 end-to-end 방법론을 제시하고자 한다. 

이는 다중 기능적 요구사항을 반영해야 하는 기업 입장에서 상충관계를 

최소화할 수 있는 각 단계별 의사결정을 제시할 수 있다는 점에서, 

실무적으로 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 

 

 

그림 1.1 설계변경 관리의 상충관계 증가 
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1.2 논문구성 
 

본 논문은 총 5장으로 구성되어 있다. 2장 선행연구에서는 그동안 

설계변경관리와 관련하여 어떤 연구들이 진행되었는지를 각 파트별로 

정리하여 살펴보고, 관련 연구가 여러 기능적 요구사항을 반영하는 

과정속에서의 상충관계에 대한 특성을 반영하는데 미진했다는 점을 

지적한다. 제 3장에서는 본 연구에서의 모델 부분이며, 크게 (1) 기능적 

요구사항과 설계변수와의 상충관계를 고려한 조합선정 문제와 (2) 제품 

내부 변경전파(change propagation)과정에서의 상충관계를 최소화할 수 

있는 변경전파 경로 최적화문제, 이렇게 크게 2가지의 문제를 푸는 

상충관계 해결 방법론을 제시한다. 제 4장에서는 사례연구를 통해, 본 

연구에서 제안한 방법론을 적용하여 상충관계를 최소화하면서 여러 

기능적 요구사항을 반영할 수 있는 설계대안 선정과 각 변수의 변경전파 

경로를 제시한다. 제 5장에서는 본 연구의 의의와 한계를 바탕으로 향후 

연구 방향에 대해서 논의한다. 
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제 2 장 선행연구 
 

2.1 설계변경관리 
 

기업의 생산방식은 기존의 대량생산을 통한 비용감소전략에서 

다품종 소량생산을 통한 시장 점유율을 늘리는 전략으로 이동하고 있다. 

(Tseng & Jiao, 2001) 이는 기업 중심에서 소비자 중심의 제품 설계 

방식으로 바뀌고 있음을 의미한다. 이에, 기업은 계속해서 신제품 

출시를 통해 소비자의 관심을 유도하여야 하는 압박을 받는다 (Brown & 

Karagozoglu, 1993; Mcdonough & Barczak, 1991). 

신제품을 출시하는 방법은 크게 두가지이다. 첫째는 제품 개발 

프로세스를 처음부터 진행하여 새로운 제품 아키텍처를 제시하는 것이고 

두번째는 기존 제품이 주어진 상황에서 특정 요구사항만 반영하여 

출시하는 방법이다. 두 방법 모두 장단점이 존재한다. 먼저 첫번째의 

경우 기존 제품 구조 속에서 새로운 기능을 추가하거나, 제품구조를 

바꾸는 것이 기존 제품의 기술적 노후화로 인해 어려운 경우가 바로 

그러하다 (Kang et al., 2012; Broeke et al., 2021). 혹은 바꿔야 하는 

요구사항이 많은 경우 기존의 제품구조를 따르는 것 보다, 새로운 

아키텍처를 제안함으로써 이를 더욱 효과적으로 해결할 수 있다. 하지만, 

기존 제품구조의 변경이 가능한 경우에 새로운 프레임워크를 제시하는 

것은 생산과정 뿐만 아니라, 여러 구조가 다른 제품을 관리한다는 

점에서 비효율성을 제고한다 (Oh et al., 2022). 

두번째는 본 연구에서 바라보고 있는 상황으로, 기존 제품구조 

내에서 더 빠른 기간과 더 효율적인 비용으로 제품을 출시할 수 있다는 

장점이 있다 (Erckert et al., 2004; Cohen et al., 2000). 더 나아가 여러 

제품에서 공용된 부품을 사용하는 제품 플랫폼 전략을 사용하는 

제품군을 형성할 수 있어, 전체 제품군을 생산하고 관리하는 과정속에서 

많은 이점을 볼 수 있다 (Martin & Ishii, 2002; Simpson et al., 2001). 

기존 제품 구조가 주어진 상황속에서 부품, 도면 혹은 소프트웨어를 
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변경함으로 인해 발생하는 변경사항을 설계변경이라고 정의한다 (Jarratt 

et al., 2011). 설계변경은 크게 외부적 요인으로 인한 설계변경과 내부적 

요인으로 인한 설계변경으로 나눌 수 있는데, 내부적 요인은 외부로 

인한 설계변경이 발생한 이후, 제품의 안정점을 찾는 과정에서 제품 

내부에서 변화하는 과정을 의미한다 (Tang et al., 2016). 외부적 요인은 

주로 불안정한 시장, 소비자의 요구사항, 정부의 정책으로 인해 제품의 

변경사항이 필요한 상황을 의미한다 (Jarratt et al., 2011). 그리고 이를 

어떻게 엔지니어 관점에서 시행할 것인지를 의사결정 하는 것을 

설계변경관리라고 한다. 

구체적으로 설계변경관리를 하는 단위는 크게 부품 혹은 설계변수의 

단위로 나눌 수 있고, 제품의 구조가 너무 복잡한 경우, 모듈 단위로의 

분석을 진행하기도 한다. 이때 주로, 설계변경관리는 차후의 내부적 

설계변경도 이뤄지게 되므로 부품단위로의 분석을 하는 것이 일반적이다. 

그러나 부품이라고 할지라도 정확히 어떤 속성 및 설계변수를 바꿔야 

하는지를 구체적으로 엔지니어에게 제시하지 못하기 때문에 실무적인 

도움에 한계가 있을 뿐더러, 어떤 설계변수를 건들지에 따라 변경되는 

과정에서의 영향도 상이할 수 있다는 한계가 있다 (Zheng et al., 2020). 

따라서 설계변수 단위의 분석에 대한 연구에 대한 필요성이 증가하고 

있다.  

외부적 요구사항 중에서도 특히 소비자의 기능적 요구사항을 

설계변수단위로의 매핑하는 과정에 대한 연구도 다양하게 시도되고 있다. 

먼저 Suh (1998)는 기능적 요구사항과 설계변수단위의 연결을 계층적 

분해를 통해 서로 연결한다. 기능적 요구사항들 사이에서는 서로 

독립적이며, 기능적 요구사항을 다룰 수 있는 설계대안은 하나라는 

가정을 취하고 있다. 두번째로 품질기능전개(QFD, quality function 

deployment)는 소비자의 요구사항에서 설계변수 사이의 관계에서 

제품속성을 추가하여 연결관계를 제시하였다 (Hauser & Clausing, 1988). 

이는 소비자는 구체적인 설계변수를 알지 못하고, 엔지니어는 소비자의 

요구사항이 구체적으로 어떤 속성을 변경해야 하는 것을 알지 못하기 
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때문에, 제품의 속성을 사이에 두고 서로 의사소통이 가능하게 하는 

논리적인 방법을 제시하였다. 추가적으로 각 설계 대안 및 설계 변수는 

서로에게 연관이 되어있어, 독립적으로 변경을 시행하지 못할 수 있다는 

것도 제시하였다. 그 외에도 (Chua & Hossin, 2012)는 변경 정도(change 

degree)를 고려한 대처방안을 제시하였고, 정서영(2019)는 기능 구조 

다이어그램을 활용하여, 소비자와 엔지니어의 도메인을 연결하였다.  
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2.2 설계변경 대안 
 

Suh (1998)은 공리적 설계를 주장하며 각 요구사항과 설계변수의 

대응관계를 유일하고 독립적으로 설계해야 한다고 주장하였다. 처음 

제품 설계를 모듈화 된 형태로 설계했다 할지라도, 기능을 추가하고 

업그레이드 함에 따라 제품은 점차 통합형(integral) 제품이 될 수 있다 

(Inman et al., 2014). 또한 실제 제품이 정확히 모듈형식으로 독립적인 

형태로 존재할 수 없으며, 이에 대한 기준도 모호하다. 따라서 Jarratt et al. 

(2011)을 시작으로, 실제 기능적 요구사항을 반영할 수 있는 여러가지 

설계대안이 존재하고 각 대안들마다 효과가 다르기 때문에 이를 

비교하는 연구가 등장했다. Jarratt는 (1) 어떠한 설계 변경에 대한 

요구사항이 들어오면, (2) 가능한 설계 대안(redesign option)을 찾고, (3) 

각 대안들마다 위험과 영향 (risk and impact)를 비교하는 과정을 걸쳐 (4) 

최종 설계 대안을 찾는 과정을 전체 설계변경 관리 프로세스라고 칭한다. 

Ahmad (2009)는 소비자가 요구하는 기능적 요구사항은 아직 구체적인 

수치가 아니기 때문에 여러 제품의 속성을 조절함으로 이를 반영할 수 

있다고 주장하고, 이는 곧 여러 설계 대안이 존재한다는 것을 보여준다. 

자전거의 예시를 들어, 조향성을 향상하기 위한 설계 속성으로는 휠 

베이스, 관성, 포크 오프셋, 회전 각도 등이 존재하고 그에 상응하는 각 

설계변수들이 존재한다는 것을 예시로 들었다. Koh (2012)는 비행기 

들어가는 제트 엔진 팬(jet engine fan)을 예시로 들어, 설계대안을 걸쳐 

영향을 받는 부품 그리고 각 부품들 사이의 관계를 통해 각 설계대안을 

선택하고 평가하였다. 기능적 요구사항과 설계대안 그리고 설계변수들 

사이의 관계를 일종의 품질기능전개 행렬을 사용하여 순환하였다. Ullah 

et al. (2017)는 변화를 유발하는 설계변수의 변경 가능도와 정도를 

고려하여, 각 설계대안마다 제품 내 파급효과를 분석하는 과정을 

시뮬레이션을 통해 진행하였다.  Ullah et al. (2017)는 여러 설계대안은 

주어져 있고, 설계변수마다 변경 가능도와 정도가 다른 것을 토대로 각 

대안을 비교하였다.  
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2.3 설계변경의 파급효과 
 

설계변경의 파급효과를 분석하는 것은 앞선 3.1에서 언급한 내부적 

설계변경을 관리하는 것을 의미한다. 구체적으로는 특정 요구사항을 

반영하기 위한 변수를 재설계하는 과정을 거쳐, 최종적으로 제품 내에서 

연쇄적인 변경을 분석하는 과정을 의미한다 (Schach et al., 2000). 제품 

내의 연쇄적인 변경과정은 설계변경의 추가적인 비용과 기간을 야기하기 

때문에 분석이 필요하다. Clarkson et al. (2004)는 제품의 부품 단위에서 

변화를 야기하는 설계변수가 바뀌었을 때, 제품 내에서 그 변경으로 

인한 전파과정이 어떻게 진행되는지를 가능도와 정도를 고려하여 

위험(risk)로 정의하여 계산한다. 이때, 단순 연결된 부품 사이의 전파 

뿐만 아니라, 다른 부품을 경유해서 발생하는 간접적인 파급효과까지도 

분석 하였는데, 이를 행렬을 활용한 CPM(change prediction model)을 

제시하였다. Rouibah et al. (2003)는 부품단위의 분석에서 더 나아가 

설계변수단위의 설계변경의 전파관리에 대해서 연구하였다. Hamraz et al. 

(2013)는 가능도와 정도를 사전에 주어진 것이 아닌 제품의 

인터페이스를 바탕으로, 두 변수간 관용정도(tolerance)를 반영하여 

변경에 따른 정도와 가능도를 분석하였다. Yang et al. (2005)는 설계변수의 

연결관계를 네트워크로 표현하여 전파양상을 표현하여 분석하였다. Lee et 

al. (2017)는 베이지안 네트워크를 활용하여 서로 연결된 설계변수사이의 

여러 조건을 고려하여 변경전파를 분석하였다. 이는 모든 경우에서의 

변경이 아닌, 인접한 설계변수에 대한 영향을 분석할 수 있어 분석에 

필요한 사이즈가 많을 경우에도 효율적으로 작동할 수 있다는 장점이 

있다. 
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2.4 변경전파 경로 
 

2.3에서의 설계변경의 파급효과에서는 내부적 설계변경을 판단하는 

방법론에 대해서 언급하였으나 모두 단일한 경로를 갖고 있다는 한계가 

있다. 2.4에서는 변경전파 과정속에서 여러 경로가 존재하고, 이 중 어떤 

경로를 선택해야하는 가에 대해 연구한 선행연구에 대해서 서술하고자 

한다. 

기능적 요구사항을 다룰 수 있는 물리적 설계 대안이 다수인 것처럼, 

실제 제품 내의 변경 전파과정에서의 경로 또한 다양하다 (Li et al., 2012; 

Li et al., 2014; Hamraz et al., 2012). 이 때 여러 설계 변경 경로가 있을 때 

어떤 경로로 설계변경을 진행해야 하는 가를 비교하는 것이 필요하다. 

이 때, 목적함수는 다양할 수 있는데 설계변경의 시간, 비용, 복잡성, 

변경이 필요한 부품 및 설계변수의 수 등을 최소화하는 것을 주로 

목표로 한다 (Tang et al., 2016; Yin et al., 2022). Ni et al. (2022)는 이러한 여러 

목적함수를 동시에 충족할 수 있는 변경경로를 찾는 연구를 진행하였다. 

Ullah et al. (2017)는 시뮬레이션을 활용하여 각 설계 변수의 변경 

가능도와 정도를 고려하여, 어느 설계 대안을 선택하고, 각 설계 변수들 

마다 어떤 경로로 변경전파를 흡수해야 하는가를 결정하였다. 

각 변경전파 과정마다 여러가지 경로가 존재하고 이미 주어진 

상황에서 문제를 접근하는 연구도 존재하지만, 내부적 변경전파 

과정에서의 다양한 설계경로를 단순 처음부터 존재하고 주어졌다고 하는 

것은 한계가 존재한다 (Gan et al., 2021). 따라서, 제품의 구조 및 부품 

간의 연결관계를 통해 논리적으로 각 변경전파를 도출하고자 하는 

노력이 다양하게 시도되고 있다. 부품 간의 관계를 AND/OR 논리적 

관계를 이용해, 부품의 변화의 관계에 주목하여 변화 양상을 비교한 

연구들이 대다수이다 (Yan et al., 2022; Gan et al., 2021). AND는 변경 전파 

과정속에서 여러 변수들이 동시에 변경이 필요한 관계를, OR은 특정 

경로로 전파가 선택될 수 있는 관계를 의미한다.  
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그림 2.1 설계변수 사이의 논리적 관계 

 

그림 2.1은 Tang et al. (2012)이 제시한 AND/OR의 논리적 관계를 

표현한 한 예시이다. 이 외에도 더 다양한 if-then 규칙으로 여러 

조건들을 반영하여 각 변수들 사이의 관계를 정리하는 연구들도 

존재한다. Haibing (2019), Yang et al. (2012), Ma et al. (2016)을 비롯한 연구는 

제품이 충족해야 하는 주요한 제약조건이 존재하고, 설계변수의 변화로 

인해 다시 제약조건을 충족하는 과정을 변경전파라고 정의하였다. 이 

과정속에서 다시 제약조건을 충족할 수 있는 경우는 다양하게 존재하기 

때문에 각 설계변수마다의 전파되는 경우의 수가 상이하다는 것을 

주장한다. 그 외에도 Yin et al. (2022)은 개미집단(Ant colony) 알고리즘, Gan 

et al. (2021)은 페트리 넷(Petri net) 알고리즘을 활용하여, 복잡한 제품 

내에서의 전파경로를 휴리스틱을 활용하여 탐색하는 과정을 다뤄 내부적 

설계변경관리의 다양한 경로를 반영하여 연구를 진행하였다. 
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2.5 다중 요구사항에서의 효과와 상충관계 
 

설계변경관리에서 여러 요구사항을 동시에 충족하는 방안을 도출하는 

방법은 (1) 연속적으로 단일 요구사항을 다루는 방안과 (2) 동시에 여러 

요구사항을 다루는 방안이 존재한다. Schuh (2010, 2013, 2016, 2017)은 여러 

요구사항이 주어진 상황속에서, 어느 요구사항을 동시에 반영하는지에 

따라, 노동력과 비용의 효과를 얻을 수 있을지를 연구하였다. 

구체적으로 공통된 부품의 변경이 여러 요구사항을 동시에 충족할 수 

있다면, 이는 동시에 반영할 때 얻을 수 있는 효과라고 보고 이를 

계산하여 기능적 요구사항의 조합을 선정하였다. 그러나 모든 동일한 

부품일지라도 요구되는 정도가 다를 수 있고, 재설계가 필요한 부품 

내의 설계변수가 다를 수 있고, 심지어 다른 방향으로 조절이 필요할 

수도 있기에, 항상 효과를 가져온다는 주장에 한계가 있다. Cohen et al. 

(2000)는 여러 요구사항을 반영하는 순서에 주목하여, 요구사항을 

반영하는 순서에 따라 기존 제품의 구조가 바뀌게 되고 이는 곧 다음 

요구사항을 반영할 경우 발생하는 연쇄적인 관계를 주목하였다. 민감도 

분석으로 활용하여, 어떤 요구사항을 변경했을 때 어느 정도의 변화가 

필요한지를 행렬의 계산을 통해 유도하였다. Ostrosi et al. (2012)는 여러 

요구사항을 동시에 충족하기 위해 합의(consensus)라는 중간 단계를 두어, 

상충관계 바탕으로 동시에 진행할 수 있는 여러 요구사항들의 조합 및 

설계변수의 조합을 계산하였다. 이는 상충관계를 해결하기 보다는, 

상충관계를 바탕으로 가능한 조합을 선별한 과정을 의미한다. Marques et 

al. (2013)는 상충되는 요구사항과 설계변수의 관계를 더 낮은 레벨의 

하위 요구사항(sub-FR)과 하위 설계변수(sub-DP)로 나눠, 상충관계를 

해결하였다. 앞서 언급한 다양한 설계대안의 존재하는 것을 통해 다른 

대안을 선택함으로써 여러 기능적 요구사항을 반영하는 과정으로 이해할 

수 있다. 
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2.6 관련 연구의 한계 
 

⚫ 각 단계에서의 여러 경우의 수를 고려한 end-to-end 설계변경 

방법론 미비 

 

   그간 설계변경 관리에 대한 연구는 특정 한 부분에 대한 다양성에 

집중되어 왔다. 다양한 설계 대안에 대해서 고려를 하거나 (Jarratt et al., 

2011; Ullah et al., 2017), 다양한 변경전파 경로에 대해서 고려를 하는 

연구는 있으나 (Li et al., 2012; Li et al., 2014; Hamraz et al., 2012), 이 둘을 

동시에 고려하는 연구는 미비하다. 그러나 설계변경관리의 개념에서 볼 

수 있듯, 외부적 설계변경의 관리와 내부적 설계변경의 관리가 동시에 

충족되어야 효율적인 대안을 제시할 수 있다. 이는 기능적 요구사항을 

반영하는 외부적 설계변경 과정에서는 효율적일지라도, 설계 전파의 

파급효과를 분석했을 때에는 제품 구조 내에서 많은 악효과를 볼 수 

있기 때문이다. 따라서, 다양한 조합을 반영하여 전체적인 

설계변경관리를 하는 것이 필요하다. 

 

⚫ 방향성을 고려한 설계변경의 상충관계 분석 부재 

 

   모든 요구사항 사이에서 혹은 제품 내의 설계변수 사이에서 독립성이 

보장이 된다면, 서로의 상관관계에 대한 영향을 분석할 필요가 없다. 

하지만 많은 제품이 서로 연관되어 있기 때문에, 이로 인해 발생하는 

상충관계에 대한 분석이 필요하다. Schuh (2016, 2017)처럼 동시에 고려가 

되어야 하는 설계변수가 매번 좋은 협력관계(synergy)를 불러오진 않는다. 

제품 설계의 방향성을 고려하여, 같은 설계변수가 영향을 받았다 

할지라도 서로 다른 방향으로의 조절을 요구한다면, 이는 개별적으로 

시행했을 때보다 더 큰 문제가 될 수 있다. 따라서, 설계 변경의 

방향성을 추가적으로 고려하여, 여러 요구사항을 동시에 반영했을 때 

발생하는 역효과를 분석하고 이를 최소화 하는 방법론을 도출하는 

과정이 필요하다. 
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다중 기능적 요구사항, 다양한 설계 대안, 여러 전파 경로 탐색 

그리고 상충관계를 종합적으로 고려하여 end-to-end의 방법론을 도출한 

본 논문은 타 설계변경관리의 연구와 차별점을 갖는다. 

설계변경관리에서의 선행연구와 본 연구의 비교사항은 표 2.1과 같다. 

방향성을 고려하여 상충관계를 최소화 하고자 했던 본 연구의 핵심 

아이디어는 설계변경관리에서의 의도치 않은 추가적 비용을 분석하는데 

도움을 줄 수 있다.  
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제 3 장 모델 
 

 

3.1 연구 프레임워크 및 문제상황 
 

본 연구의 전체 프레임워크는 고객의 요구사항을 공학적 설계와 관련 

있는 기능적 요구사항으로 매핑한 정보로부터 시작하여 설계 대안, 설계 

변수들의 집합 그리고 각 설계변수의 변경전파 경로 상에서의 

분석까지의 end-to-end 분석을 목표로 한다. 전체 프로세스는 각 단계 

사이의 주어진 정보로부터 도출되는 연결관계를 통해 순차적으로 

진행되고, 최종 목표는 상충관계를 최소화 할 수 있는 설계대안 선정과 

각 설계변수마다의 변경전파 경로를 최적화 하는 것이다. 하나의 

예시로써 각 단계의 의사결정을 그림 3.1에 담아 전체 방법론의 

프레임워크를 표현하였다. 

 

그림 3.1 상충관계 해결 방법론 프레임워크 
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모델에 필요한 정보는 크게 3단계로, (1) 기능적 요구사항과 물리적인 

설계대안의 연결관계, (2) 설계대안과 설계변수의 대응관계 그리고 (3) 

설계 변수의 변경전파 경로 탐색을 위한 경로 행렬 (Path matrix)로 

이루어져 있다. 그림 3.1에서 볼 수 있듯, 각 단계는 계층적으로 

이루어져 있어 앞 단의 결과가 뒤의 의사결정에 영향을 끼치는 과정이다. 

또한, 기능적 요구사항과 직접적인 관련이 있는 물리적 설계대안 그리고 

설계변수까지의 계층적 분해과정을 불가능한 선택지 제거(candidate 

reduction) 단계라고 한다. 설계 변수에서 각 설계변수의 변경전파 

과정에서의 파급효과를 분석하는 과정을 상충관계 최소화(conflict 

minimization)이라고 하여, 최종적으로는 2개의 큰 목표를 동시에 

만족하는 해결책을 찾기 위해 탐색한다.  

 

 

그림 3.2 자전거의 직접적 상충관계 예시 
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여러 기능적 요구사항을 반영해야 하는 상황에서 기업은 동시에 

진행했을 때 발생하는 악효과를 최소화하고자 한다. 각 기능적 

요구사항마다 다수의 설계대안들이 존재하고, 설계대안마다 일정한 

방향성을 가진다. 그림 3.2의 자전거의 사례를 통해 구체적으로 

설명하고자 한다. 자전거의 안전성과 조향성 두가지의 기능적 

요구사항을 반영해야 하는 업무가 있다고 할 때, 자전거의 안전성을 

향상하기 위한 대안들은 트레일(Trail)과 휠 베이스(Wheel base) 조절을 

하는 두가지 재설계 대안이 존재하고, 조향성을 향상하기 위한 대안은 

트레일과 비비드롭(BB drop)을 조절하는 두가지 대안이 존재한다. 트레일 

길이라고 하는 동일한 설계대안 옵션을 공유하고 있으나, 조향성을 

위해서는 트레일 길이를 줄여야하고, 안전성을 위해서는 트레일 길이를 

늘리는 방향으로의 설계대안을 시행하여야 한다. 이렇듯 어떤 

요구사항을 반영할지에 따라 각 설계 대안의 일정한 방향성이 부여된다. 

또한 여러 요구사항이 동일한 설계대안을 공유할 수 있지만 방향성이 

다른, 즉 동시에 충족할 수 없는 상충관계가 발생할 수 있다.  

물리적 설계 대안은 설계변수의 집합 그리고 각 설계변수의 

방향성으로 설명할 수 있는데, 이는 설계 대안을 반영하기 위해서 각 

설계 변수를 일정한 방향으로 조절이 필요하다는 의미이다. 즉, 관련 

있는 설계변수들을 일련의 방향으로의 재설계가 모두 충족이 되는 

경우에만 설계대안을 반영할 수 있다. 그러므로 이 역시, 서로 다른 

설계 대안을 선택하여 설계변경관리를 진행한다 할지라도, 설계변수 

단위에서 재설계가 필요한 변수가 겹칠 수 있고, 각기 다른 방향으로의 

조절로 인한 상충관계가 발생할 수 있다. 설계변수 단위에서의 상충관계 

역시 여러 요구사항을 동시에 충족할 수 없는 조건이 되므로 불가능한 

설계대안 조합이 된다. 

 

마지막으로, 각 재설계가 필요한 설계변수들은 연쇄적인 파급효과를 

일으키면서 제품 내의 다른 설계변수들의 변화를 야기한다. 이 
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과정속에서 각 설계 변수들의 파급효과 사이에서의 상충관계가 발생할 

수 있다. 그림 3.3은 휠베이스와 트레일 길이를 조절하여 요구사항을 

충족하는 과정에서 각 설계변수의 변경전파에서 간접적인 영향을 받은 

사례를 보여준다. 이 때, B(head tube)와 F(seat stay)가 서로 상이한 

방향으로의 조절을 필요로 하는 간접적인 설계변수이다. 요구사항과는 

직접적인 관련이 없기에 불가능한 경우는 아니나, 변경전파 과정에서의 

상충관계는 재설계 기간, 노동력, 비용에서 악효과를 끼치기에 변경전파 

과정에서의 간접적 상충관계 역시 최소화하여야 한다. 

 

 

그림 3.3 자전거의 간접적 상충관계 예시 
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3.2 기능적 요구사항의 계층적 분해 

 
2절에서는 각 단계별 필요한 관계정보에 대해서 더 상세히 

서술하고자 한다. 연구 프레임워크에서 언급했듯이, 모델은 크게 

3단계로 구성되어 있으며, 기능적 요구사항, 설계대안, 설계 변수 그리고 

그에 대한 변경전파 총 4가지 단계를 거쳐가는 중간 연결관계에 

주목한다. 제 1항에서 3항은 그에 필요한 각 단계를 연결하는 정보를 

상세히 서술하여 논리적인 계층적 분해관계를 도출하고자 한다. 

 

3.2.1 기능적 요구사항과 설계 대안의 관계 

 

기능적 요구사항이란, 소비자의 요구사항 중 엔지니어가 설계변수의 

조정으로 해결할 수 있는 요구사항을 의미한다. 또한 설계 대안 

(redesign option)이란, 기능적 요구사항을 충족할 수 있는 제품의 

속성단위 대안을 의미한다. 설계변경관리에서 기능적 요구사항을 충족할 

수 있는 대안은 유일하지 않고 다양하게 존재한다. 그림 3.4는 전체 

m개의 전체 설계 대안이 존재하고 그 중에 특정 기능적 요구사항은 각 

설계대안과 어떠한 관계를 갖는지를 표현하였다. +로 연결된 부분은 

요구사항을 만족하기 위해 설계 대안을 양의 방향으로의 조절이 필요한 

경우를 의미하고, -로 연결된 부분은 음의 방향으로 설계대안의 조절이 

필요한 경우를 의미한다. 마지막으로 설계대안과 점선으로 연결 

되어있는 경우엔, 특정 요구사항과 설계대안 사이는 관련이 없다는 것을 

보여준다. 따라서, 이러한 관계를 통해 엔지니어는 관련이 있는 

설계대안들 중에서 하나의 대안을 선택함으로써 요구사항을 충족하고자 

한다. 이때에 있어 요구사항과 설계 대안 사이에서는 OR logic의 개념이 

포함된다. 
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그림 3.4 기능적 요구사항과 설계 대안 사이의 관계 

 

3.2.2 설계 대안과 설계 변수 관계 

 

각 설계 대안은 일종의 제품의 속성(attribute) 단위라고 볼 수 있다. 

따라서, 이를 실제 엔지니어가 다룰 수 있는 제품의 설계변수 단위까지 

분석이 필요하다. 제 1항의 기능적 요구사항과 설계대안의 관계와 같이, 

설계 대안 역시 설계 파라미터들 과의 관계로 설명이 가능하다. 이는 

설계 대안을 충족하기 위해서, 어느 설계변수를 어느 방향성으로 조절이 

필요한지에 대한 의미를 갖는다. 따라서 +는 양의 방향으로 설계변수의 

변경을 -는 음의 방향으로 설계변수의 변경을 의미한다. 또한 점선은 

특정 설계옵션과 설계변수 사이의 관계가 없는 경우를 의미한다. 다만 

제1항의 관계와 다른 점은, 가능한 설계 변수 사이에서 하나를 선택하는 

것이 아닌, 연결되어 있는 모든 설계변수를 요구한 방향으로의 조정이 

필요한 경우에만 설계 대안을 충족할 수 있다는 AND logic의 개념이 

들어간다. 이는 설계변수를 충족할 수 있는 최소한의 설계변수 

조합이라고 볼 수 있으며, 하나라도 충족되지 않는 설계변수가 존재하는 

경우 그것은 물리적인 설계대안을 충족하지 못한다고 가정한다 (Suh, 

1998; Marques et al., 2013). 그림 3.5에서 전체 l개의 설계변수와 특정 

설계대안 사이의 관계를 보여준다. 
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그림 3.5 설계 대안과 설계변수 사이의 관계 

 

3.2.3 설계변수의 변경전파 경로 탐색 

 

특정 변수가 변화함에 따른 연쇄적인 변경양상을 분석하는 것을 

제품의 변경전파 과정이라고 한다. 그리고 변경전파의 목표는 제품의 

새로운 안정적인 상태를 유지하기 위한 각 설계변수들의 재조정 

과정이다. 이 때, 제품 아키텍처가 안정하다는 것은 제품이 충족해야 

하는 주요한 성능및 제약조건과 관련이 있다 (Ma et al., 2016; Yang et al., 

2012).  

 

그림 3.6 전파 경로 탐색 유도과정  
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설계변수의 변경은 제품의 주요한 제약조건에 영향을 미치고, 이를 

다시 충족하기 위한 일련의 과정을 기존에 단순 설계 변수의 전파양상으

로 간단화 할 수 있다. 하지만, 변경전파에서 설계변수 사이의 관계는 

단순히 주어진 것이 아니고 주어졌다고 할 수 없기 때문에, 제품의 내부

의 제약조건과 설계변수의 관계를 통해 유도할 필요가 있다. 그리고 이 

과정속에서 다양한 변경 전파경로가 존재할 수 있다 (Li et al., 2012; Li et 

al., 2014; Hamraz et al., 2012). 제품이 갖춰야 하는 주요한 제약조건들을 설

계 변수들의 수리적 모형으로 표현하고, 이를 충족할 수 있는 논리적인 

관계로 접근하여 표현할 수 있는데 그 일련의 과정을 그림 3.6에서 정리

하여 최종적으로 전파 경로 행렬로 표현한다. 

자세한 유도방안은 다음과 같은 프로세스를 통해 계산할 수 있다. (1) 

먼저 제품의 충족해야 하는 주요한 제약조건을 찾는다. (2) 각 설계변수

들의 관계를 바탕으로 제품의 제약조건을 설계변수의 수학적 형식으로 

표현한다. (3) 논리적인 AND/OR 관계를 사용해 각 제약조건을 분해한다. 

(4) 각 설계변수 별 가능한 변경전파 경로를 통해 경로 행렬을 만든다. 

그림 3.7은 앞서 2개의 주요 제약조건을 3개의 설계변수를 통해 도출한 

식을 토대로 하여, 논리적 관계를 도출하는 예시이다. 물리적 설계변수

인 DP1의 경우엔 DP2와 DP3의 둘 중 하나를 음의관계로 도출하는 논리

적 관계를 보이지만, 다른 설계변수의 경우엔, 두가지가 모두 충족이 되

는 조건만 해당한다. 따라서, 발생할 수 있는 경우는 총 2가지로, 설계변

수 DP1으로부터 파생되는 두가지의 경로를 갖춘 전파경로 행렬을 도출

할 수 있다. 또한, 각 설계변수 사이에서 어떤 관계를 보이는지도 한번

에 파악할 수 있어서, AND/OR의 논리적인 구조 뿐만 아니라, 설계변수 

사이의 방향성도 파악 할 수 있다는 장점이 있다. 
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그림 3.7 AND/OR 로직 관계 도출 

 

표 3.1 최종 전파경로 행렬 
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3.3 다중요구사항의 상충관계 해결 방법론 
 

3.3.1 Notation 

 

본 모델에서 사용되는 파라미터, 변수, 결정변수, 결과값은 표 3.2로 

정리한다. 크게 2개의 의사결정 모델이 하나로 합쳐진 방법론으로, 

첫번쨰 모델의 경우 결정변수는 각 요구사항들마다 어떤 물리적 

설계대안을 선택할지를 선택하는 것이다. 즉 전체 n개의 기능적 

요구사항이 들어오면, n개의 각 대안 선택을 진행한다. 두번째 모델의 

경우, 결정변수는 각 설계변수의 변경전파 과정마다 어떤 변경전파 

경로를 선택할 지이다. 따라서, 총 T개의 전파경로 프로세스를 따른다면, 

각 변경을 유발하는 설계변수마다 어떤 경로를 따를지를 총 T번에 

걸쳐서 결정한다.  
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3.3.2 단계별 상충관계 해결 프로세스 
 

본 모델의 절차는 크게 2가지의 단계로 이루어져 있고, 최종적으로는 

상충관계의 정도(CD; conflict degree)를 최소화하는 목적함수를 갖고 있다. 

여기서의 상충관계의 정도는 단순 설계변수의 상충되는 개수 일 수도 

있고, 지표를 참고하여 상충되는 값의 중요도(weight)을 고려하여 판단할 

수도 있다. 제 3장 모델에서는 간단히 상충되는 개수로 상충관계의 

정도를 정의하였다. 제 4장에서는 서로 상충되는 정도의 중요도를 

계산할 수 있는 지표를 활용하여 계산하는 과정을 추가하였다.  

(3.1)과 관련된 내용은 기능적 요구사항에서 설계변수 사이의 

연결관계와 관련된 식을 의미하며, (3.2)는 변경전파 과정에서의 간접적 

상충관계와 관련된 식을 의미한다. 기능적 요구사항을 계층적으로 

분해하는 과정이므로, 각 단계는 연속성을 띄고 있다. 따라서, 전체 

방법론의 프로세스를 두개의 분리된 문제로 나눠서 서술할 수 있고, 

순서를 바탕으로 각 단계1과 단계2에서 상세히 서술하고자 한다. 

단계1에서의 의사결정은 어떤 설계 대안을 선택할지에 대한 과정을 

다루고, 단계2에서는 앞선 단계에서 재설계가 요구되는 설계변수로 인한 

제품 내 변경전파 경로를 탐색하는 과정 및 최종적으로 상충관계를 

최소화하는 각 변경전파 경로의 조합을 탐색하는 단계이다. 따라서, 

단계2에서 필요한 일부 정보는 단계1에서 도출된 값을 활용한다. 

단계1 직접적 상충관계 – 선택지 제거 

 

직접적 상충관계에서 필요한 제약조건은 크게 2가지로 나눠진다. 
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먼저 첫째로, 제약조건에 대해서 (3.1.1)과 (3.1.2)의 식은 각 

요구사항마다 관련된 물리적 설계대안 중에서 하나의 대안만 선택하는 

제약조건을 의미한다. 이는 요구사항을 충족하기 위해서 한 개 이상의 

설계대안 옵션을 선택하는 것은 그만큼 더 많은 설계대안을 재설계하는 

것이기 때문에 더 많은 비용과 시간을 요구하기 때문에 제한하였고 이는 

그림 3.4에서 연관된 하나의 설계대안을 선택하는 것과 같다.  

 

                 ∑𝑃𝐹𝑂𝑖𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

≠ 0                                                                                    (3.1.1) 

                 ∑𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

= 1,               𝑥𝑖𝑗  ∈ {0,1}                                                               (3.1.2)  

 

그 다음 제약조건 (3.1.5)과 (3.1.6)은 부호가 서로 다른 경우가 

하나라도 발생할 경우 상충관계가 발생한기 때문에, 그것을 제거하는 

제약식을 의미한다. 그림 3.8은 설계 대안 및 설계변수 단위에서의 

상충관계는 기능적 요구사항과 직접적으로 연관 되어있기 때문에, 

하나라도 상충이 되는 경우 특정 요구사항을 반영하는데 있어서 문제가 

발생하는 것을 보여준다. 따라서 이 제약 조건에서는 상충관계를 

최소화하는 것이 아닌, 상충되는 조합을 불가능한 해로 산정하여 

제거하는 제약조건을 제시하였다. 마지막으로 상충관계는 설계 대안 

과정에서 발생할 수 있고, 설계 대안에서는 발생하지 않지만 설계 

변수에서 발생할 수 있기에 각 (3.1.5)과 (3.1.6)로 나눠 표현하였다. 

 

               𝐷𝑃𝑘 =  𝑠𝑔𝑛(∑𝑂𝑝𝑡𝑗 ∗  𝑂𝐷𝑗𝑘

𝑚

𝑗=1

)                                                            (3.1.3) 

                  𝑂𝑝𝑡𝑗 =  𝑠𝑔𝑛 (∑𝑃𝐹𝑂𝑖𝑗 ∗  𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

)                                                             (3.1.4) 

∑|𝑃𝐹𝑂𝑖𝑗 ∗  𝑥𝑖𝑗|

𝑛

𝑖=1

= |∑𝑃𝐹𝑂𝑖𝑗 ∗  𝑥𝑖𝑗|

𝑛

𝑖=1

                                                  (3.1.5) 
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                 ∑|𝑂𝑝𝑡𝑗 ∗ 𝑂𝐷𝑗𝑘|

𝑚

𝑗=1

= |∑𝑂𝑝𝑡𝑗 ∗ 𝑂𝐷𝑗𝑘|

𝑚

𝑗=1

                                               (3.1.6) 

 

 

 

그림 3.8 변경된 OR 게이트를 활용한 상충관계 진단 
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단계2 간접적 상충관계 – 상충관계 최소화 

 

제 4항에서는 제 3 항에서 걸러진 상충관계가 없도록 형성된 설계 

대안 집합을 받아서 전파경로를 분석하는 과정을 설명한다. 앞서 제 

2항에서 말한 상충관계를 최소화 하기 위해, 각 설계변수의 경로를 

선택하는 의사결정을 한다. 그림 3.9은 설계변수 2와 설계변수 5가 

기능적 요구사항을 반영할 수 있는 설계변수 집합으로 선정된 

상황속에서 발생할 수 있는 모든 전파경로와 그에 대한 비교를 보여준다. 

설계변수 2는 3가지의 경로를 토대로 설계변경을 진행할 수 있고, 

설계변수 5는 2가지의 경로를 가지고 있다. 어떤 변경전파의 경로를 

선택하는지에 따라서, 설계변경의 최종 파급효과가 다를 수 있다. 3번째 

경로를 선택한 설계변수 2와 1번째 경로를 선택한 설계변수 5의 

종합적인 파급효과를 분석하면, 2곳에서 간접적 상충관계가 발생하는 

것을 볼 수 있다. 하지만, 다른 경로를 선택하게 될 경우, 변경전파 

과정에서의 상충되는 경우를 막을 수 있기에, 각 설계변수마다의 최적의 

경로를 선택하는 것이 중요하다. 

 

그림 3.9 각 설계변수의 변경전파 과정에서의 상충관계 

 



 

 30 

 

그림 3.10 설계변수의 변경전파 경로 탐색 

 

 

최종적인 경로를 선택하기에 앞서, 각 설계변수마다 어떤 경로를 

토대로 제품의 변경 사항을 반영할지에 대한 가능한 경로를 탐색하는 

과정이 중요하다. 이는 제 2절 3항에서 표현한 경로 행렬을 바탕으로 

탐색하는 과정을 거친다. 그림 3.10은 설계변수 k의 각 전파 단계별 

경로 탐색하는 과정을 보여준다. 설계변수는 각 단계마다 어떤 경로를 

통해 변경전파를 흡수할지에 대한 의사결정을 따른다. 이렇듯, 

분석하고자 하는 총 T개의 전파양상동안 어떤 경로 행렬을 사용할지에 

대한 의사결정을 (3.2.1), (3.2.2), (3.2.3) 제약조건에서 확인할 수 있다. 

이러한 제약식은 특정 설계변수 하나에 해당하는 의사결정이기 때문에, 

첫번째 단계에서 총 l개의 설계변수의 조절이 필요하다면, 전체 l × T 

개의 의사결정이 필요하다. 일반적으로 변경전파의 경우, 발생할 

가능성은 전파될수록 낮아지게 된다. Clarskon (2004)는 보통 3단계정도의 

전파를 거치면 충분히 변경전파의 양상을 분석할 수 있다고 주장한다. 

따라서, 휴리스틱(heuristic)을 통해 l × 3개의 의사결정으로 축약될 수 

있다.  
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                 𝑇𝑃𝑘𝑗 =  𝑠𝑔𝑛 (∑𝑃𝑎𝑡ℎ𝑘𝑗
𝑡

𝑇

𝑡=1

)                                                                       (3.2.1) 

                𝑃𝑎𝑡ℎ𝑘
𝑡 = 𝑓(𝑥) =

{
 

 
𝑃𝑎𝑡ℎ𝑘

𝑡−1 ∗  (∑𝑃𝑀𝑞 ∗  𝑦𝑞
𝑡

𝑁

𝑞=1

)       (𝑖𝑓 𝑡 ≠ 0 )

                       𝐷𝑃𝑘,                           (𝑖𝑓 𝑡 =  0)

    (3.2.2) 

∑𝑦𝑞
𝑡

𝑁

𝑞=1

= 1                                                                                                     (3.2.3) 

 

마지막으로 그림 3.9에서의 예시와 같이, 상충적인 관계는 동일한 

전파 단계에서 발생하지 않고 단계를 걸쳐서 발생할 수 있다. 따라서, 

전체 T개의 전파양상동안 발생한 모든 설계변수의 재설계를 하나로 

묶어 최종경로(TP, total path)라고 정의하였다. 그리고 l개의 선택된 

최종경로를 모아서, 최종적으로 설계변수의 방향성이 다른 경우의 수를 

합쳐 최종적인 상충관계 정도를 계산한다. 그에 대한 목적함수는 

(3.3)과 같다. 

 

min             𝐶𝐷 =  ∑ 𝐼 (∑ |𝑇𝑃𝑘1𝑘2| ≠ |∑ 𝑇𝑃𝑘1𝑘2

𝑙

𝑘1=1

|

𝑙

𝑘1=1

)                                (3.3)

𝑙

𝑘2=1
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제 4 장 사례 연구 
 

4.1 제품의 기능적 요구사항의 계층적 분해 관계 
 

임의의 사례를 예시로 들어 본 연구의 모델을 반영하여 상충관계 

최소화 방법론을 적용해보고자 한다. 먼저 요구된 기능적 요구사항의 

수는 2개이며, 각각 2개의 설계대안 방법이 존재한다. 그에 대한 정보 

및 구체적인 설계대안 방향성은 그림 4.1(a)와 같다. 또한, 각 설계대안을 

반영하기 위해서는 구체적으로 어떤 물리적 설계변수와 연관되어 있는 

지와 관련된 정보는 그림 4.1(b)와 같다. 마지막으로, 그림 4.2을 통해, 

설계변수 사이에서의 변경전파 경로의 정보를 얻을 수 있다. 이는 

제품의 주요한 제약조건과 설계변수의 연결관계를 통해 유도된 것으로 

주어졌다고 가정한다. 그리고 설계전파의 단계는 3단계로 한정하였다. 

 

그림 4.1 기능적 요구사항과 관련된 계층적 분해관계 
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그림 4.2 각 설계변수 별 변경전파경로 
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4.2 설계변경 대안 탐색 
 

설계변경 대안 탐색은 각 기능적 요구사항마다 하나의 설계대안을 

선택하는 과정이다. 설계대안 선택과정에서의 상충관계 뿐만 아니라, 

설계변수 단위에서의 상충관계를 찾는 단계이다. 그림 4.3(a)는 각 

기능적 요구사항이 동일한 설계대안에서의 상충관계를 보여주는 예시를 

보여주고, 그림 4.3(b)는 설계변수에서 상충관계가 발생한 예시를 

보여준다. 설계변경 대안 탐색과정에서, 상충관계가 발생하지 않는 

설계대안의 조합과 구체적인 설계변수의 방향성은 그림 4.4와 같다. 

첫번째 요구사항은 대안 1을 높이는 방향으로, 두번째 요구사항은 대안 

2를 높이는 방향으로 조절하여, 최종적으로는 설계변수 1 과 설계변수 

3을 일정방향으로의 조절을 요구한다는 결과를 도출한다. 

 

그림 4.3 설계 대안과 설계변수에서의 상충관계 사례 

 

 

그림 4.4 최종적으로 선택된 설계 대안과 설계 변수 
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4.3 변경전파 경로 탐색 
 

제 2절에서 최종적으로 선택된 설계변수의 첫번쨰 변경전파 과정은 

표 4.2의 정보를 통해 유도할 수 있고, 그에 대한 결과는 그림 4.5와 

같다. 설계변수 1의 경우엔 2가지 경로를 통해 전파가 되며, 설계변수 

3의 경우엔 한가지 경로로 두가지 변수의 영향을 미친다. 다만 설계변수 

3의 시작 방향이 낮추는 방향이었기 때문에, 정비례 관계를 갖고 있는 

설계변수 5와 6은 동일하게 낮추는 방향으로의 조절을 요구한다.  

이와 같은 방식으로 계속해서 전파과정의 양상을 계산할 수 있으나, 

좀 더 수리적인 형태로 전체 전파경로를 탐색하는 과정이 필요하다. 

따라서 행렬의 곱을 이용한 계산을 하기 위해 주어진 정보들을 전처리 

하는 과정이 필요하고 그에 대한 정보는 그림 4.6와 같다. 그림 4.6(a)의 

경우엔, 2차원으로 정리된 행렬을 n개의 전파경로를 가진 정방행렬로 

전환될 수 있다. 이떄, 설계변수 1과 설계변수 2의 전파경로가 각 

2개이므로, 나올 수 있는 총 경로의 조합은 4개이다. 따라서 기존 

행렬의 (6 × 8)의 행렬을 (4 × 6 × 6) 크기의 행렬을 재정의할 수 있다. 

그림 4.6(b)의 경우엔 앞단에서 변경이 필요한 설계변수 집합을 One-hot 

encoding을 하여, 각 설계변수마다의 전파경로를 탐색한다. 

 

그림 4.5 설계변수의 첫번째 변경전파 경로 
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그림 4.6 수리적 계산을 위한 전처리과정 

 

전 처리를 거친 경로 행렬과 설계변수들은 수식 (4.1)을 이용하면, 

총 T번째 변경전파까지 탐색이 가능하다. 이때, 변경전파를 탐색하는 

과정은 처음 시작하는 설계변수에서 T개의 변경 행렬을 곱하는 

방법으로 표현이 가능하며, 반대로 T-1 시점의 전파된 경로에서 하나의 

변경전파를 진행하는 것으로도 설명이 가능하다. 따라서, 동일한 

방식으로, 설계변수 1과 설계변수 3의 변경전파 경로를 탐색하는 결과는 

그림 4.7과 같다. 

 

𝑃𝑎𝑡ℎ𝑘
𝑇 = 𝑃𝑎𝑡ℎ𝑘

𝑇−1 ∗ (∑𝑃𝑀𝑞 ∗ 𝑦𝑞
𝑇

𝑁

𝑞=1

) = 𝐷𝑃𝑘 ∗∏(∑𝑃𝑀𝑞 ∗ 𝑦𝑞
𝑡

𝑁

𝑞=1

)      (4.1)

𝑇

𝑡=1

 

 

설계변수 1은 3번째 전파까지 2가지의 설계변경 경로를 갖고 있고, 

설계변수 3 역시 동일하다. (1-1)경로의 경우, 두번째 전파과정에서 

설계변수 5와 6을 높이는 방향으로의 조절이 필요하다. 그러나 설계변수 

3의 첫번째 전파과정에서 동일한 설계변수 5와 6을 반대 방향으로 

조절을 요구하고 있는 것을 볼 수 있다. 따라서, 설계변수 1의 첫번째 

경로는 모든 과정에서 많은 상충관계를 보이기 때문에 적합한 경로가 
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아니라는 것을 볼 수 있다. 다음 4절에서는 그에 대한 최종 평가와 변경 

경로를 선택하는 과정을 다룬다. 

 

 

 

그림 4.7 설계변수의 변경전파 경로 
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4.4 설계변경 대안 평가 
 

경로탐색을 마치면, 각 선택된 경로마다 최종적으로 영향을 받은 

설계변수들의 방향을 표 4.1과 같이 정리할 수 있다. 이는 변경전파를 

야기하는 설계변수부터 각 전파과정에서 영향을 받은 설계변수를 하나로 

통합하여 정리한 최종경로이다. 따라서 각 최종경로의 조합을 바탕으로, 

간접적인 충돌을 야기하는 설계변수의 개수를 상충 정도(conflict index)로 

정의하였고 수식은 (4.2)와 같다. 그리고 최종적으로 상충 정도를 

최소화할 수 있는 각 설계변수의 최종경로 조합은 3번째와 같고, 

설계변수 1은 2번쨰 전파경로, 설계변수 3은 1번째 전파경로를 

선택하였을 시에, 간접적인 상충관계가 존재하지 않은 가장 최적의 

경우가 된다. 

 

𝐶𝐼 =  ∑𝐼(𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐷𝑃𝑖1) ≠  (𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐷𝑃𝑖2))                    (4.2)

𝑁

𝑖=1

 

 

표 4.1 최종 경로 조합에 따른 상충관계 정도 
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4.5 재설계 정도를 고려한 설계변경 대안 평가 
 

최종경로를 계산하는 과정에서 각 변경전파 단위에서 동일한 

수준으로 설계변수의 변화양상을 비교하는 것은 정확한 상충관계를 

비교하고 계산했다고 보기엔 부정확할 수 있다. 그림 4.7에서의 

설계변수 1의 두 번째 변화경로를 보면, 처음 변화하는 설계변수 1의 

재설계 정도와 최종 3번째 전파과정에서 설계변수 6이 변화하는 정도는 

다르게 정도를 판단해야 한다. 이는 변화 정도(change impact)가 전파가 

진행될수록 낮아진다는 기본 변경전파의 파급효과를 분석하는 연구에서 

참고할 수 있다. 따라서, 단순 방향성을 1과 -1로 표현한 기존의 경로 

행렬에서, 각 인자 값을 -1 부터 1사이의 연속적인 값으로 재정의 하여 

나타냄으로써 이를 반영하고자 한다. 부호는 설계변수들 간의 

상관관계의 방향성을, 숫자는 설계가 필요한 변화 정도를 의미한다. 

재설계 정도를 고려한 경로행렬은 그림 4.8과 같다.  

 

 

 

그림 4.8 변경 정도를 고려한 경로 행렬 
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그림 4.9 변경 정도를 고려한 경로 최종경로 

 

변경 정도를 고려한 최종경로의 결과는 그림 4.9와 같다. 이때 최종

경로의 값은 -1에서 1사이를 가질 수 있는데, 이는 최종적으로 각 설계

변수가 얼만큼 설계변경 정도와 방향성을 보여줄 수 있어 더욱 자세한 

정보를 가진다. 또한, 단순 방향성만을 기준으로 상충관계를 비교했을 

때보다 더욱 정확하게 상충관계를 비교할 수 있다. 그림 4.7에서의 설계

변수 2에서 발생하는 상충관계의 정도와 설계변수 6에서 발생하는 상충

관계 정도는 다르게 판단되어야 한다. 부호가 다른 전파경로의 값을 비

교하여 상충관계의 정도를 계산할 수 있는 지표가 필요한데, 이는 (4.3), 

(4.4), (4.5)의 식을 사용하여 값을 계산한다.  

 

𝒊𝒇 𝑨 𝒐𝒓  𝑩 = 𝟎)       𝐶𝐼 = 0                                                                                          (4.3) 

𝒊𝒇 |𝑨| ≥ |𝑩|)           𝐶𝐼 = [1 − (𝐴 + 𝐵)] + 
(𝐴 − 𝐵)

2
 =  1 − 

𝐴

2
− 
3𝐵

2
             (4.4) 

𝒊𝒇 |𝑩| ≥ |𝑨|)          𝐶𝐼 = [1 + (𝐴 + 𝐵)] + 
(𝐴 − 𝐵)

2
 =  1 + 

3𝐴

2
+ 
𝐵

2
              (4.5) 

 

 

지표는 크게 4가지 조건을 만족하는 조건을 반영하였다. 특정 변수

의 상충 정도를 계산할 때, 양의 방향으로의 설계변경 정도를 A, 음의 

방향으로의 설계변경 정도를 B라고 할 때, 
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(1) 둘 중 하나 이상의 경로에서 재조정이 필요하지 않는 경우, 상충정

도는 0으로 한다. (A = 0 or B = 0) 

(2) 상충관계가 발생하고 그에 대한 정도는 동일한 경우, 정도가 높을수

록 상충정도는 높다. (|A| = |B|, |A| ∝ CI) 

(3) 상충관계가 발생하고 한 방향으로의 설계변경 정도를 고정한 경우, 

다른 방향으로의 변경정도가 낮을수록 상충정도는 높다.  

(4) 상충이 발생하고, 두 설계변경 정도의 절대값 편차가 동일한 경우, 

절대값 편차가 적을수록 상충정도는 높다. (|A -B|= c, |A+B| ∝ CI) 

 

지표를 활용하여 계산된 최종 경로들의 상충정도를 계산한 결과는 표 

4.2와 같다. 최종적으로 선택된 조합은 상충관계가 발생하지 않았기에 4

절에서의 의사결정과 동일한 결과값을 보이지만, 만약 상충관계를 피할 

수 없는 경우, 각 설계변수들의 재설계정도를 바탕으로 한 계산을 통해 

보다 정확한 상충정도를 계산할 수 있다.   

최종적으로 본 모델을 활용한 사례연구에서 상충정도를 아예 해결할 

수 있는 방법론이 존재하며, 그에 대한 결과값은 다음과 같다. 두가지 

요구사항을 설계대안 1과 2를 통해 반영하고 있으며, 구체적으로는 설계

변수 1을 증가하고 설계변수 3을 낮추는 방향으로 만족할 수 있다. 또한 

변경전파 과정에서 각 설계변수마다 두번째 경로와 첫번쨰 경로를 선택

함으로써 제품 내 파급효과 속에서 상충관계를 최소화할 수 있다. 이렇

듯, 각 과정마다 의사결정을 보여줌으로써 엔지니어에게 구체적인 설계

변경 방안을 제시할 수 있다. 
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표 4.2 재설계 정도를 고려한 최종 경로의 상충관계 비교 
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제 5 장 결론 및 향후 연구 방향 
 

5.1 결론 
 

본 논문은 설계변경관리의 주제 중 하나로, 다중 기능적 요구사항을 

모두 반영해야 하는 방안 중 상충관계를 최소화 하는 방안을 제시하였다. 

기능적 요구사항을 반영할 수 있는 설계변수까지의 과정과 설계변수의 

제품 내 전파과정을 나눠, 각 직접적인 상충관계와 간접적인 상충관계를 

나눠 분석하였다. 이때에 있어, 설계변경관리에서 상충된다는 의미는 

동일한 설계대안 혹은 설계변수가 서로 다른 방향으로의 재설계를 

요구하는 상황에서 발생하는 것으로 정의하였다. 상충관계를 최소화 

하는 첫번째 과정에서는, 후보지를 제거하는 조합을 선별하였다. 이는, 

각 설계 대안 및 설계변수는 기능적 요구사항을 충족할 수 있는 

최소단위로의 계층적 분해과정이기 때문에, 하나라도 충돌이 발생한 

경우 불가능한 조합으로 결정하였다 (Suh, 1998; Marques et al., 2013).  

두번째 과정은 앞선 과정에서 유도된 일종의 가능한 설계변수들의 

집합을 받아, 각 설계변수마다 변경전파 경로를 탐색하는 과정과 각 

최종경로의 조합을 통해, 간접적인 설계변수의 상충관계가 존재하는지를 

파악하였다. 그리고, 상충되는 설계변수의 수가 가장 최소화 되도록 

최종경로를 선택하는 것으로 마무리한다. 또한 본 연구는 end-to-end로 

설계변경관리 속에서 발생하는 여러가지 분야에 대해서 전체적으로 

다루었다. 다양한 기능적 요구사항, 여러 설계대안과 변경전파의 복수의 

경로를 고려함으로써 제품의 변경관리 과정속에서 실제 엔지니어가 

고려해야하는 각 단계별 핵심사항들을 모두 제안하였다. 

상충관계를 최소화 하는 이유는 다양하게 존재한다. 의도치 않는 

설계변경관리에서 발생하는 비용을 감소하는 이유이다 (Ferna et al., 2017). 

여기서의 비용은 단순 금전적인 것 뿐만 아니라, 시간, 복잡성, 

제품설계의 반복과정, 퀄리티 감소 등도 포함된다 (Li et al., 2017). 여러 
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요구사항을 동시에 반영하고자 할 경우, 설계변경관리 과정에서 협력 

작용(synergy)가 발생할 수도 있고, 독립적일 수 있고, 마지막으로 오히려 

역효과가 날 수 있다. 이는 제품이 어떻게 설계 되어있고, 어떤 기능적 

요구사항을 다루는지에 따라서 상이하다. 본 연구에서는 단순 

상충관계를 최소화하는 방안을 도출하는 것에 앞서, 각 기능적 

요구사항과 제품 내부의 파급효과 내에서 각 과정들이 어떻게 

유기적으로 연결되어 있으며, 어떤 영향을 주는지를 파악하였다. 이는 

상충관계가 필연적으로 발생하는 경우 뿐만 아니라, 기존 제품에서의 

설계변경관리 과정속에서 반영할 수 있는 다양한 조합을 탐색하고 

분석함에 있어 적용될 수 있다.  

기존 연구의 경우, 설계변경에 영향을 받은 부품 및 설계변수를 

선택하고, 이에 대한 변경전파 과정에서의 재설계 정도(impact)와 

가능성(Likelihood)를 기준으로 최적의 대안을 주로 분석하였다. 그러나 

제품 설계 및 설계변경관리 과정속에서, 프로세스가 진행하는 와중에 

불가능한 해가 되거나 예상보다 더 많은 시간과 비용이 필요하는 경우가 

빈번히 발생한다 (Honecher et al., 2016; Bercerril et al., 2016). 따라서, 

설계변수 과정속에서 발생하는 상충관계를 주목하여, 변경의 방향성을 

추가적으로 고려함으로써 이를 해결하고자 했다는 점에서 타 연구와의 

차별성을 갖는다. 이는 실무적으로, 각 부서를 독립적으로 관리하는 

수준에서 벗어나 전체 부서의 협업 및 상관관계를 이해할 수 있어, 제품 

내 전체를 조율하는 프로덕트 매니저(product manager) 및 설계변경 

관리를 조율하는 의사결정자에게 많은 도움을 줄 수 있을 것으로 

기대된다. 
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5.2 한계점 및 향후 연구 방향 
 

본 연구에서는 둘 이상의 기능적 요구사항을 반영하는 과정에서 각 

요구사항 마다 하나의 설계 대안 선정 및 각 설계변수마다의 변경전파 

경로를 선택하는 모델을 제안하였다. 하지만 본 연구에서 활용한 모델은 

다음의 몇가지 한계점과 개선점을 갖고 있다. 

첫째로 설계변수는 모두 연속변수라는 가정의 한계이다. 설계변경의 

방향성을 고려한다는 의미는 연속변수로써 양의 방향과 음의방향성 이 

두가지를 바탕으로 분석한다는 것을 의미한다. 하지만, 제품의 부품 및 

설계변수는 단순 연속변수 뿐만 아니라 부품의 타입과 같은 범주형 

변수부터 개수와 같은 이산변수처럼 다양하게 존재한다 (정서영, 2019). 

따라서, 연속변수만 가지고 상충관계를 분석하기엔 한계가 있기 때문에, 

설계변수의 속성이 변수들을 추가적으로 고려하여 상충관계를 분석하는 

연구가 필요하다. 

두번째는 경로행렬을 만드는 과정속에서의 부정확성이 존재한다. 

경로행렬을 만드는 과정에서 제품의 주요한 제약조건과 설계변수 사이의 

연결관계를 사용한다고 하였지만, 각 설계변수마다의 전파 경로는 

설계변수의 값에 따라서 상이할 수 있다. 이는 Hamraz et al. (2013)가 

주장한 부품을 연결하는 인터페이스 상에서 부품의 주요한 속성 및 값이 

어느 위치에 있는지에 따라서 전파가 필요할 수도 있고, 혹은 전파의 

방향성이 상이할 수 있다는 내용을 포함한다. 단순 모든 값에 대하여 

동일한 전파경로를 가지는 것이 아닌, 각 설계변수들의 값의 분포에 

따라서 동적으로 각 경로들이 변경될 수 있다 (Lee & Hong, 2017). 이는 

데이터가 충분히 있을 경우 의사결정 나무와 같은 데이터 기반의 학습을 

통해, 값에 따른 경로를 유추할 수 있다. 

세번째는 각 설계대안을 동일한 중요도로 가정하고, 각 설계변수의 

변화도 동일하다고 보았다. 특정 기능적 요구사항을 해결할 수 있는 

여러 대안이 있을 때, 각 대안들마다 비용 및 변화정도 등이 상이하다 

(Schuh, 2013; Schuh, 2017). 따라서, 어느 대안을 선택할지에 따라서 
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상충관계를 고려하더라도 더욱 효율적인 방법이 될 수 있다. 하지만 본 

논문에서는 각 설계대안 마다 동일한 비용으로 시작하고, 각 

설계변수들도 동일하게 1만큼의 변화를 요구한다는 가정을 두고 있다. 

물론 상충관계를 평가할 때, 재 변경 정도(impact)를 고려하였으나, 설계 

대안 그리고 각 설계 대안 별 설계변수를 각 어느정도 재설계가 

필요한지를 상이하게 설정한 종합적인 평가가 필요하다. 

제품이 통합형(integral) 제품이 아닌 모듈식(modular)제품의 경우 

효과가 미비할 수 있다. 모듈식 제품은 각 부품 및 모듈의 영향을 

최소화 함으로써 독립적으로 관리할 수 있는 제품을 의미한다. 이는 

기능적 요구사항과 부품의 관계는 복잡하지 않고, 기능적 요구사항 

사이에서의 복잡한 관계가 형성되지 않을 수 있다. 따라서, 이러한 

상충관계에 대한 분석보다는 기존에 비용 및 기간을 최소화할 수 있도록 

연속적으로 혹은 독립적으로 각 요구사항을 수행하는 과정이 더욱 

효과적일 수 있다. 

기능적요구사항과 설계 대안 사이의 관계, 설계대안과 설계 변수 

사이의 관계 등, 주어진 정보가 실제 산업에서 유효할 정도의 데이터 

셋이 아닐 수 있다. 물론 설계변경관리는 기존 제품이 있다는 

가정하에서 진행하는 것이기 때문에, 데이터셋을 갖고 있다는 가정하에 

진행하였고, 전문가의 인터뷰를 통해 각 관계를 도출할 수 있다는 

논문들이 많다. 그러나, 그런 기반이 약한 초창기 기업의 경우, 이러한 

관계를 보여줄 데이터나 전문가가 부족하여, 모든 관계를 도출하기 

어려울 수도 있다. 따라서, 이를 보완하기 위해 신제품설계(nw product 

development) 단계부터 계층적 관계를 미리 확인하고 설계할 필요가 

있다. 

마지막으로 위 문제는 모든 경우의 수를 계산하고 비교하는 

NP문제이다. 이는 기능적 요구사항의 수, 설계 대안, 설계 변수 그리고 

전파 경로의 수가 많을 수록, 기하급수적으로 계산에 필요로 하는 

시간이 증가한다는 것을 의미한다. 시뮬레이션을 통해 인위적으로 각 

개수와 관계를 설정하여 분석한 결과 기능적 요구사항이 5개까지는 
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일정시간 내에 최적의 해를 보여준다. 이는 제품의 설계변경관리 

과정속에서 충분한 사이즈라고 볼 수 있으나, 보다 최적화된 방법을 

도출할 필요가 있다. 또한, 사례 연구에서 적용한 예제와는 다르게, 

자동차 및 핸드폰과 같이 실제 제품의 경우 설계변수와 부품을 넘어 

모듈 단위까지 분석이 필요할 정도로 실제 제품에 적용할 수 있을 

만큼의 설계공간(design space)를 다룰 필요가 있다. 본 논문에서의 

변경 전파 경로를 탐색할 때, 전체 전파 과정까지 모두 구한 뒤에, 각 

최종 경로를 선별하여 분석하는 과정을 거친다. Li et al. (2014), Songhua et 

al. (2017), Lian et al. (2017)와 같은 연구들은 이를 해결하기 위해, 각 

단계별로 선택하고 경우의 수를 줄이는 휴리스틱 알고리즘을 고안하여 

문제의 크기를 줄일 수 있었다. 따라서, 이러한 휴리스틱을 고안하여 

변경전파 경로를 탐색하는 과정에서의 시간 복잡도를 줄이는 연구가 

필요하다. 
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It is a natural phenomenon for companies to increase the diversity of their 

products to attract continuous consumer demand. Rather than proceeding with the 

product development process from scratch to launch a new product, company can 

achieve shortened release cycles and cost savings by adopting a strategy of 

upgrading specific specifications of existing products. Research on this design 

change management has continued to be conducted in academia, it primarily focuses 

on addressing individual functional requirements. As a result, there is a lack of 

analysis regarding the conflicting relationships between various requirements that 

arise during the process of launching a new product that deals with diverse functional 

requirements simultaneously, as well as the analysis of conflicting relationships in 

change propagation within the product. 

To address this issue, this paper proposes an optimization model that defines 

conflicting relationships in the process of simultaneously satisfying various 

functional requirements and derives a methodology that minimizes them. This 

approach differs from previous studies that simply consider cost, time, and 

complexity through simple summation, by assuming independence between 

requirements and independent change propagation within the product. Conflicting 

relationships can be divided into direct conflicts occurring between functional 
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requirements and design parameters, and indirect conflicts occurring in the change 

propagation process within the product structure due to changes in design parameters. 

The proposed model in this study aims to optimize the decision-making process of 

selecting design alternatives for each requirement and the paths in the change 

propagation caused by each initiated design parameters, in order to resolve conflicts 

and minimize unforeseen adverse effects such as increased costs and time caused by 

conflicts. It is expected that this research will provide practical assistance to 

companies by reducing the negative effects of conflicts and contributing to the 

reduction of unexpected costs and time, ultimately benefiting practical operations in 

the industry. 
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