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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 GCS(Ground Control Station) 인터페이스 설계에서 디자이너들이 겪는 맥락 이해의 어려움을 해결하기 위해 생성형 AI를 활용한 새로운 접근 방식을 제안한다. RAG(Retrieval-Augmented Generation) 기술을 기반으로 한 도메인 특화 GPTs를 개발하여, 디자이너들이 방대한 기술 문서와 가이드라인을 효과적으로 활용할 수 있도록 지원하는 시스템을 구현하였다. 평가 결과, 도메인 지식이 강화된 모델들(GPT-D1, D2, D3)이 기본 ChatGPT 모델보다 더 정확하고 유용한 정보를 제공할 수 있음을 확인했다. 특히 전문가와 초심자 간에 AI 도구에 대한 기대와 활용 방식에 뚜렷한 차이가 있음을 발견했는데, 전문가는 실무 프로세스 반영과 디자인 아이디어 발상을 중시한 반면, 초심자는 체계적인 학습과 기본 개념 이해에 초점을 맞추는 경향을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a novel approach using generative artificial intelligence (AI) to address the contextual understanding challenges faced by designers in ground control station (GCS) interface design. We developed domain-specific generative pretrained transformers (GPTs) based on retrieval-augmented generation (RAG) technology, implementing a system to help designers effectively utilize extensive technical documents and guidelines. In evaluations using actual GCS designs, the system demonstrated potential for improving the design process efficiency and quality. The study revealed that domain knowledge-enhanced models (GPT-D1, D2, D3), providing more accurate and useful information compared to the basic ChatGPT model. Notably, we discovered significant differences between experts and novices in their expectations and utilization patterns of AI tools. Experts focused on practical process integration and design ideation, whereas novices emphasized systematic learning and basic concept understanding. These findings suggest the need for differentiated support based on designers' experience levels.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1-1 연구 배경
        지상통제소(GCS; Ground Control Station) 인터페이스 설계는 무인항공기 운용의 안전성과 효율성을 결정짓는 핵심 요소이다. 특히 GUI(Graphical User Interface) 디자인은 조종사의 상황 인식과 직관적 조작을 지원하는 중요한 역할을 한다. 그러나 현재 GCS 인터페이스 디자인 과정에서는 다음과 같은 주요 문제점들이 존재한다:

        첫째, 인터페이스 설계 시 참고하는 국제 표준과 가이드라인(STANAG 4586; Standard Interfaces of UAV Control System (UCS) for NATO UAV Interoperability, NASA HIDH; Human Integration Design Handbook 등)이 방대하고 기술적으로 복잡하다. 현재의 표준들은 엔지니어링 관점에서 작성되어 있어, 디자이너들이 핵심 내용을 파악하고 실무에 적용하기가 어렵다. 이로 인해 디자인 과정에서 불필요한 시간이 소요되거나 중요한 요구사항이 누락되어 시스템의 성능과 안전성이 저하될 수 있다. 또한 디자이너는 해당 문서를 참고하지 않고 전달만 받는 수동적인 역할에 머물기도 한다.

        둘째, GCS는 일반적인 상업용 인터페이스와 달리 안전성과 효율성이 최우선시되는 특수 목적 시스템이다. 조종사의 인지 부하를 줄이고 긴급 상황에서의 신속한 대응을 지원하는 동시에 운용 중 오류를 방지하기 위한 세심한 인터페이스 설계가 필수다. 이러한 특수성 때문에 일반적인 UX(User Experience) 디자인 원칙을 그대로 적용하기 어렵다.

        본 연구는 앞서 제기된 문제점들을 해결하기 위해 생성형 AI를 활용한 GCS 설계 지원 방안을 제시한다. 구체적으로, ChatGPT(GPT; Generative Pre-trained Transformer)를 디자이너들이 개인 맞춤형으로 커스터마이징할 수 있도록, RAG (Retrieval-Augmented Generation) 기능이 보완된 OpenAI의 서비스인 'GPTs'를 적용하여, 기술 문서를 효과적으로 이해하고 활용하는 방법을 연구하였다.

      

      
        1-2 연구 목적 및 기대효과
        본 연구는 다음과 같은 세 가지 관점에서 접근한다. 첫째, GCS 인터페이스 설계의 특수성과 디자이너의 역할을 분석한다. GCS가 일반적인 인터페이스와 비교하여 어떤 점에서 본질적으로 다른 요구사항을 가지는지를 구체적으로 설명하여, 디자이너들이 기존 상용 UX 설계 방식으로는 GCS의 요구를 충족시키기 어렵다는 점을 명확히 한다.

        둘째, STANAG 4586, NASA HIDH 등 핵심 규정과 가이드라인 문서를 RAG(Retrieval-Augmented Generation) 기반 생성 AI를 활용한 워크플로우로 재구성한다. 방대한 자료에서 디자이너가 필요로 하는 핵심 정보를 효율적으로 추출하고 이해할 수 있도록 돕는 시스템을 제안한다.

        셋째, 기존 UX 디자인 분야의 완성도 높은 디자인 가이드라인과 디자인 시스템을 활용하여 디자이너의 의사결정과 이해관계자와의 소통을 지원한다.

        본 연구는 실제 디자인 프로세스 개선을 위한 탐색적 연구로서, GCS 디자인 경험이 있는 전문가와 초심자의 심층 인터뷰를 통해 현장의 요구사항을 반영하고자 하였다.

        RAG 기반 도메인 특화 GPTs를 통해 디자이너가 GCS 디자인에 필요한 정보를 효과적으로 활용할 수 있는 방안을 제시한다. 이를 통해 디자이너들은 GCS 설계 과정에서의 역할을 명확히 이해하고, 실질적인 설계 기법과 원칙을 학습할 수 있을 것이다. 본 연구는 GCS 설계의 품질과 효율성을 향상시키는 데 기여하며, 나아가 GCS 시스템의 사용자 경험을 개선하고 무인항공기 운용의 안전성과 신뢰성 향상에 기여할 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. GCS 설계와 사용자 경험
      
        2-1 GCS의 구조와 특성
        
          1) GCS의 구성과 기능적 특성
          무인항공시스템(UAS; Unmanned Aircraft System)은 무인항공기(UA; Unmanned Aircraft)와 지상통제소(GCS)로 구성되는 복합 시스템이다[1]. GCS는 단순한 원격 조종 장치가 아니라, 임무 계획, 실시간 운용, 데이터 수집 및 분석까지 지원하는 종합적인 운용 플랫폼이다(그림 1). 특히 최근 UAS 자동화가 빠르게 발전하면서, GCS의 역할이 더욱 중요해지고 있다. GCS는 비행 제어, 임무 관리, 센서 운용이라는 세 가지 핵심 기능을 수행하며, 각각의 기능은 높은 신뢰성과 직관성을 갖춘 인터페이스를 필요로 한다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Components of Unmanned Aerial System (UAS)[2]
            
            

            

          

          ① 비행 제어 시스템은 항공기의 이륙, 순항, 착륙 등 모든 비행 단계에서 정밀한 제어를 담당하며, 실시간 비행 데이터 처리와 자동/수동 제어 모드 전환을 포함한다. ②임무 관리 시스템은 임무 계획 수립, 실시간 임무 수정, 비상상황 대응 등을 담당한다. ③센서 관리 시스템은 다양한 탑재 센서의 제어와 데이터 처리를 수행한다.

          이러한 핵심 기능들은 임무 통제 디스플레이(MCD; Mission Control Display), 비행 제어 디스플레이(PCD; Pilot Control Display), 실시간 제어 패널(RTC; Realtime Control)을 통해 구현된다[1],[2]. 각 화면은 사용자 인터페이스 (UI; User Interface)를 통해 운용할 수 있으며, MCD는 전술 지도를 기반으로 임무 계획을 지원하고, PCD는 조종사의 비행 상황 인식을 도우며, RTC는 신속한 명령 실행을 가능하게 한다.

          각 기능은 고유한 설계 요구사항을 가진다. 비행 제어 기능은 실시간성과 신뢰성을 보장해야 하며, 제어 시스템의 이중화를 통해 어떠한 상황에서도 항공기에 대한 제어권을 유지할 수 있어야 한다. 임무 관리 기능은 임무의 복잡성과 다양성을 고려한 유연한 설계가 요구되며, 실시간 임무 수정과 우선순위 관리가 가능해야 한다. 센서 운용 기능은 다양한 센서 데이터의 통합적 처리와 효과적인 시각화가 핵심이다.

          GCS 인터페이스 설계는 안전성, 실시간성, 사용자 인지 부하 최소화를 고려해야 하며, 특히 자동화 시스템과 운용자의 상호작용을 최적화하는 것이 중요하다[3].

        

        
          2) GCS 인터페이스의 특수성
          GCS 인터페이스는 일반적인 상업용 UI와 근본적으로 다른 설계 철학과 요구사항을 가진다. 특히 군용 GCS는 상업용 시스템과 달리 안전성과 효율성이 최우선이며, 다양한 운용자가 협업하는 특수성이 있다(표 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Comparison of GCS interface designers and general interface designers
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	GCS Interface Designers
                	General Interface Designers
              

            
            
              	① Safety-Critical System
              	- Interface errors can lead to catastrophic accidents (e.g., aircraft crashes)
- Real-time monitoring and immediate response mechanisms are essential
- Requires extremely high safety standards
              	- Errors mainly cause user inconvenience or functional issues
- Less emphasis on real-time response
- User convenience is prioritized over safety
            

            
              	② Collaborative System
              	- Requires support for multi-operator environments
- Role-based customized interfaces must be provided
- Essential to design for effective information sharing and collaboration
              	- Primarily designed for single users
- Focuses on individual user experience (UX) optimization rather than teamwork
            

            
              	③ Real-time Monitoring
              	- Continuous monitoring of sensor data, aircraft status, etc. is required
- Prioritization and color-coded display of critical information is crucial
- Alerts and warning systems must be tiered and well-differentiated
              	- Focuses on static content and interface design
- Minimal need for real-time data monitoring
- Less emphasis on tiered warning systems
            

            
              	④ Standardization & Regulation
              	- Must comply with international standards such as MIL-STD(Military Standard), STANAG, NASA HIDH
- Requires multidisciplinary expertise in engineering, ergonomics, and human factors
              	- UI/UX design principles serve as the primary foundation
- Less constrained by strict regulations, allowing greater design flexibility
            

            
              	⑤ Automation vs. Manual Control
              	- Balance between automation and manual control is essential
- Operators must be able to intervene in emergency situations
- As automation increases, ensuring safety becomes the top priority
              	- Automation is designed primarily for user convenience
- Interfaces tend to favor fully automated UX design
- Users have minimal need for manual intervention
            

          

          

          NASA Human Factors Handbook (NASA-HDBK-8709 .25)에서는 안전성 중심의 설계 원칙을 강조하며, 운용자의 상황 인식과 신속한 대응을 위한 직관적 인터페이스가 필수적이라고 제시한다[4]. GCS 인터페이스는 다음과 같은 다섯 가지 핵심 설계 원칙을 따른다:

          
            	① 안전성(Safety-Critical System): 인터페이스 오류가 항공기 추락과 같은 치명적 사고로 이어질 수 있으므로, 정보의 우선순위를 명확히 하고 경고 시스템을 체계적으로 설계해야 한다.


            	② 협업 시스템(Collaborative System): 다중 운용자가 각자의 역할에 맞춰 정보를 공유하고 협력할 수 있도록 맞춤형 인터페이스를 제공해야 한다.


            	③ 실시간 상황 인식(Real-time Monitoring): 다양한 센서 데이터를 통합하여 운용자가 즉각적인 상황 판단을 할 수 있도록 시각화 기능을 강화해야 한다.


            	④ 표준 준수(Standardization & Regulation): 군사 및 항공 표준(MIL-STD, STANAG 등)을 준수해야 하며, 특히 MIL-STD-1472는 인간공학적 설계를 강조한다[5].


            	⑤ 자동화와 인간 제어의 균형: 과도한 자동화는 운용자의 상황 인식을 저하시킬 위험이 있으므로, 인간의 개입이 필요한 영역을 명확히 구분하고 직관적인 인터페이스를 제공해야 한다.


          

          이러한 특수성은 무인항공기 운용의 안전성과 효율성을 보장하는 핵심 요소로서, GCS 인터페이스 설계에 차별화된 접근이 필요함을 보여준다.

        

      

      
        2-2 GCS 사용자 경험(UX) 연구
        
          1) GCS GUI 가이드라인 연구
          본 연구는 GCS 인터페이스의 문제점을 분석하기 위해 원종윤의 스마트 무인기 사례 연구 데이터(그림 2)를 활용하였다[2]. 동일한 환경에서 실험을 재수행하기 어려운 현실적 제약을 고려할 때, 과거 데이터를 재해석하는 접근 방식은 연구의 타당성을 높이는 데 기여하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Analysis of GCS UX using previous study data
              *The experimental data was conducted during domestic drone simulations, so the experimental data from that time is all in Korean. An image showing what materials are currently being preserved and utilized

            
            

            

          

          연구는 운용자 관찰, 이해관계자 인터뷰, 문제점 분석의 세 단계로 진행되었다. 운용자들이 시뮬레이션 환경에서 비행 시험을 수행하는 전 과정을 관찰하고, 이륙 전 점검부터 착륙까지의 주요 운용 단계별 사용자 행동과 시스템 상호작용을 상세히 기록하였다. 인터뷰와 관찰에서 수집된 데이터는 친화도법을 활용하여 분석되었으며, Pilot Control Display(PCD)의 문제점을 다음 표 2와 같이 정리하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Key issues and limitations of the GCS interface
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Issue
                	Details
              

            
            
              	Communication Function Area
              	Lack of Consistency and Clarity
              	• Inconsistent button arrangement order
• Unclear relationships between function groups
• Lack of visual distinction in input/output windows
• Inefficient placement of spin buttons
            

            
              	Information Display
              	Decreased Usability and Efficiency
              	• Information placement does not consider usage frequency
• Excessive movement required for operation
• Separation of controls and indicators
• Lack of prioritization in information hierarchy
            

            
              	Procedural Flow
              	Mismatch with Operational Procedures
              	• Dispersed critical information across flight phases
• Lack of intuitive interface for emergency response
• Misalignment between workflow and interface structure
            

          

          

          연구 결과, GCS 인터페이스의 여러 문제점들 중 상당수가 사용성과 사용자 경험 영역과 관련이 있었다. 이는 UX 디자이너의 관점에서 진행된 연구이기에 사용성 관련 문제점들이 더 부각되었을 수 있다. 그러나 인터페이스의 사용자 경험은 운용자의 작업 부담을 증가시키고, 조작 오류 가능성을 높여 GCS 시스템의 효율성과 안전성에도 영향을 미칠 수 있는 중요한 문제이다.

          이러한 분석을 바탕으로 2015년 연구에서는 GCS GUI 디자인 가이드라인을 개발하였다. 가이드라인은 디자인 원칙, 문제 패턴, 체크리스트 등을 포함하여 디자이너들이 실제 개발 과정에서 참고할 수 있도록 구성되었다. 그러나 이번 연구에서는 이전 가이드라인이 실제 GCS 설계에 적용되는 과정에서 드러난 한계점들을 진단하였다. 첫째, 각 GCS 개발 프로젝트마다 요구사항과 개발 환경이 달라 가이드라인을 일관되게 적용하기 어려웠다.

          둘째, 연구 결과물이 실무 디자이너들에게 효과적으로 배포되고 활용되는 데 제약이 있었다. 셋째, 정적인 문서 형태의 가이드라인은 빠르게 변화하는 개발 현장의 다양한 상황에 유연하게 대응하기 어려웠다. 이러한 한계점들은 보다 동적이고 상호작용적인 형태의 디자인 지원 도구의 필요성을 시사한다

        

        
          2) 개발 프로세스와 디자인 참여의 한계
          2021년 연구는 2015년 가이드라인 개발 이후에도 지속되는 문제점들의 근본 원인을 파악하기 위해, GCS 개발에 참여하는 디자이너와 개발자들의 실제 경험을 심층적으로 분석하였다. GCS 디자이너 2명과 개발자 5명을 대상으로 심층 인터뷰를 진행한 결과, 가이드라인의 존재에도 불구하고 효과적인 UX 개선이 어려운 세 가지 구조적 한계가 확인되었다[6].

          첫째, 운용 맥락의 이해 부족이 가장 큰 문제점으로 나타났다. GCS 개발 기간(약 1년) 동안 운용자와의 직접 접촉 기회는 1~2회에 불과했으며, 대부분의 요구사항은 연구원을 통해 간접적으로 전달되었다. 이는 군용 및 연구용 무인기 개발 체계의 특성 때문이다. 특히, 군 무인기의 운용자는 공군 파일럿으로, 개발 단계에서 세밀한 사용성 평가를 진행하기 어렵다. 이러한 제한으로 인해 디자이너들은 실제 운용 환경과 작업 절차를 충분히 이해하지 못했고, 운용자의 실질적인 요구와 문제점을 파악하는 데 한계를 느꼈다(표 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Limitations of UX design participation in the GCS development process
            
            

          

          
            
              
                	Problem
                	Details
              

            
            
              	Difficulty in Understanding the Operational Context
              	• Only 1-2 opportunities to directly interact with operators during a one-year development period, making it difficult to directly reflect user requirements
• Requirements are communicated indirectly through researchers, limiting the ability to design an interface that accurately reflects the operator’s needs and environment
• Lack of understanding of operational procedures and environments leads to UI structures that may cause cognitive overload in real-world use
            

            
              	Rigidity of Existing Systems
              	• Operators resist changes due to familiarity with existing systems, citing increased learning costs as a barrier
• UI improvements tend to focus on superficial changes such as color schemes and icon updates rather than functional enhancements
• New design implementations are restricted due to system stability concerns, delaying improvements in critical UX issues
            

            
              	Limited Participation in Decision-Making
              	• Designers are excluded from the early planning phase, reducing their role to visualizing pre-defined requirements rather than shaping UX design
• Technical constraints and schedules dictate design decisions, making it difficult to incorporate usability-driven innovations
• Creative design proposals are often dismissed, delaying the resolution of fundamental UI issues
            

          

          

          한 디자이너는 "운용자가 실제로 어떤 상황에서 어떤 어려움을 겪는지 직접 관찰할 기회가 거의 없다, 운용자를 만나기 위해 양구, 고흥까지 갔다 왔다"라고 언급했다.

          둘째, 기존 시스템의 경직성이 혁신을 저해하고 있었다. 운용자들은 기존 시스템에 익숙해져 있어, 인터페이스 변경에 따른 학습 비용 증가를 우려하며 변화를 꺼리는 경향이 있다. 이로 인해 UI의 구조적 개선이 지연되거나, 색상 변경이나 버튼 디자인 조정과 같은 피상적 수정에 그치는 경우가 많다. 이러한 제한적인 접근 방식은 UX 개선 기회를 저해하고, 결과적으로 시스템의 직관성과 사용 편의성을 저하시킨다.

          개발자들 역시 "기존 시스템을 크게 변경하면 운용자 재교육에 많은 시간과 비용이 소요된다"라는 점을 우려하며, 대대적인 개편보다는 기존 구조를 유지하는 방안을 선호하는 경향이 있다. 그러나 이러한 방식은 단기적으로 안정성을 유지할 수 있으나, 장기적으로는 시스템의 효율성과 유연성을 저하시켜 운용자의 작업 부담을 증가시키고, 오히려 안전성을 저해할 수 있다.

          이에 대한 대안으로, 사용성을 고려한 혁신적인 설계는 학습 곡선을 완화하고, 시스템 적응 시간을 줄이며, 결과적으로 유지 보수 비용을 절감할 수 있다(UAS GCS HMI 가이드, 2012). 따라서 인터페이스 개선 시, 단순한 시각적 변화가 아니라 사용성 중심의 설계 전략이 필요하다. 또한 연구 개발 단계의 시스템이 상용화 될 경우를 대비해야 한다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              System development process and designers' involvement stage[6]
            
            

            

          

          셋째, 의사결정 과정에서 디자이너의 제한된 참여가 문제점으로 드러났다. 디자이너들은 요구사항을 단순히 구현하는 역할에 머물러 있었으며, 디자인 의사결정 과정에서 제한적인 역할만을 수행했다. 이러한 제한된 참여 구조는 UX 설계의 초기 단계에서 사용자의 요구를 반영할 기회를 감소시키며, 결과적으로 직관적이지 않은 UI와 복잡한 작업 흐름을 초래할 가능성이 크다. 한 디자이너는 "창의적인 설계 제안을 하더라도 기술적 제약이나 일정 문제를 이유로 받아들여지지 않는 경우가 많다"라고 토로했다. 이는 디자이너의 전문성과 창의성이 충분히 발휘되지 못하는 결과로 이어졌다.

          이러한 문제들은 단순히 개별 디자이너나 조직의 문제가 아닌, GCS 개발 프로세스 자체에 내재된 구조적 한계에서 비롯된 것으로 분석되었다. 특히 무기체계 개발 프로세스(그림 2)에서 소프트웨어 개발은 시스템 요구사항 검토회의(SRR; System Requirements Review)부터 제품 규격 검토회의(PCA; Physical Configuration Audit)까지 정해진 절차를 따르며, UX 설계가 독립적으로 반복 개선되기 어려운 구조를 가지고 있다. UX 디자인은 사용자의 피드백을 반영하여 지속적으로 개선하는 과정이 필수적이지만, PDR(Preliminary Design Review)과 CDR(Critical Design Review) 사이에서 한 번에 완료되는 방식으로 진행되기 때문에 사용자 중심의 점진적 개선이 어렵다. 이는 가이드라인과 같은 정적인 도구만으로는 해결하기 어려운 문제임을 시사한다[1].

          이러한 상황에서 디자이너들이 GCS 인터페이스 설계에 필요한 모든 규정과 가이드를 개별적으로 학습하고 적용하는 것은 현실적으로 어려운 일이다. 군용 시스템의 설계 기준인 MIL-STD, STANAG, NASA 가이드라인 등은 엔지니어와 시스템 설계자를 주요 독자로 설정하고 있어, 디자이너가 실무에서 바로 활용할 수 있는 정보로 정리되어 있지 않다. 따라서 디자이너들은 방대한 기술 문서에서 필요한 내용을 빠르게 추출하고 설계에 적용하는 과정에서 상당한 어려움을 겪는다.

          상업용 시스템에서는 사용자 경험을 개선하기 위해 빈번한 업데이트와 지속적인 UX 개선이 이루어지는 반면, 군용 GCS 개발에서는 이러한 유연한 접근이 어렵다. 이러한 구조적 한계를 극복하기 위한 새로운 접근으로, 생성형 AI 기술이 주목받고 있다. AI는 방대한 기술 문서를 신속히 분석하고, 디자이너가 필요로 하는 핵심 정보를 추출하여 제공할 수 있다. 특히 반복적인 피드백과 점진적 개선이 요구되는 UX 설계 과정에서, AI 기반 시스템은 실시간으로 디자이너와 대화를 나누며 가이드라인을 해석하고 적용 방안을 제안하는 역할을 수행할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 생성형 AI를 활용한 해결 방안
      
        3-1 LLM의 개요와 도메인 특화 LLM의 필요성
        
          1) LLM의 한계와 긴꼬리 문제
          대규모 언어 모델(LLM; Large Language Model)은 방대한 데이터를 기반으로 자연어를 이해하고 생성하는 강력한 도구이지만, GCS 인터페이스 디자이너의 맥락 이해를 돕는 보조 도구로 활용할 때는 몇 가지 중요한 한계점이 있다. 2장에서 살펴본 바와 같이, GCS 설계는 항공우주 전문가, 시스템 엔지니어, 안전 전문가 등 다양한 분야의 전문가들이 참여하는 복잡한 과정이다. 디자이너는 이러한 전문가들이 제시하는 설계 요구사항의 맥락을 깊이 이해하고 디자인에 반영해야 한다.

          일반 LLM 챗봇을 사용할 때는 '긴꼬리 문제(Long-tail Problem)'가 발생한다. 이는 머신러닝 분야의 선구자인 앤드류 응(Andrew Ng)이 지적한 개념으로, AI 시스템이 일반적인 사례에서는 높은 성능을 보이지만, 드물게 발생하는 특수한 경우에서는 실패하는 현상을 의미한다[7]. GCS 디자인 맥락에서 이는 일반적인 UI/UX 개념에는 강하지만, "왜 이 화면에서는 반드시 두 번의 확인 절차가 필요한지" 또는 "특정 정보의 표시 순서가 왜 중요한지"와 같은 도메인 특화된 맥락 이해에는 한계를 보이는 현상으로 나타난다.

          2022년에 본격적으로 활용되기 시작한 생성형 AI가 산업에 정착하기 시작하자 긴꼬리 문제를 해결하기 위한 대안으로 도메인 특화 AI가 주목받고 있다. 이를 개발하기 위해 다양한 LLM 보완 기술이 연구되고 있다(표 4). 대표적으로 Full Fine-Tuning(전체 미세 조정), PEFT (Parameter-Efficient Fine-Tuning: 부분 미세 조정), Prompt Engineering(프롬프트 엔지니어링), Retrieval-Augmented Generation(RAG: 검색 증강 생성) 기술이 있다. 각 기술은 LLM의 한계를 보완하기 위해 설계되었으며, 목적과 상황에 따라 적합한 방식을 선택하여 활용할 수 있다[8].

          
            Table 4. 
				
            

            
              Domain-Specific Learning Methods and Characteristics of Generative AI Models
            
            

          

          
            
              
                	Method
                	Description
                	Advantages
              

            
            
              	Full Fine-Tuning
              	Complete model parameter retraining for domain adaptation
              	• High domain adaptability
• Deep specialization capability
            

            
              	PEFT (LoRA)
              	Selective parameter adjustment for efficient training
              	• Low training cost
• Rapid implementation
            

            
              	Prompt Engineering
              	Response modification through prompt design
              	• Immediate adaptation
• No model modification required
            

            
              	RAG
              	Real-time external data retrieval and integration
              	• Up-to-date information
• Flexible knowledge expansion
            

          

          

          이러한 도메인 특화 접근 방식들은 각각의 장단점을 가지고 있다. 실제 산업 현장에서는 다양한 연구자들이 각 기술의 효과와 한계점을 검증하며, 최적의 적용 방안을 모색하고 있다.

        

        
          2) 도메인 특화 AI 연구 동향
          도메인 특화 AI의 실제 적용 사례를 살펴보기 위해 최근의 주요 선행연구들을 분석하였다. 분석 대상이 된 연구들은 금융, 안전 관리 등 각기 다른 도메인에서 서로 다른 접근 방식을 시도했으며, 각 기술의 특성과 적용 가능성을 확인할 수 있었다. 이를 통해 도출된 결과는 기술 선택의 중요성을 보여준다(표 5).

          
            Table 5. 
				
            

            
              Domain-specific learning methods of generative AI models and their applications
            
            

          

          
            
              
                	Researcher
                	Research Topic & Target Domain
                	Applied Technology
                	Method Type
              

            
            
              	Kim & Sul (2024)
              	Comparison of Intelligent Expert Assistant (IEA) and Rule-Based Chatbots
              	Prompt Engineering for IEA Customization
              	Prompt Engineering
            

            
              	Jung & Park (2024)
              	Domain-Specific LLM for Financial Services
              	PEFT-based Fine-Tuning (LoRA) with Financial Data
              	PEFT (LoRA)
            

            
              	Son et al. (2024)
              	GPT-Based Safety Recommendation System
              	Using GPTs for Real-time Safety Data Analysis
              	RAG
            

          

          

          김희석, 설상훈는 전문 지능 보조 서비스(IEA; Intelligent Expert Assistant)와 규칙 기반 챗봇을 비교하는 연구를 수행하였다. 연구 결과, 프롬프트 엔지니어링(Prompt Engineering)은 별도의 모델 훈련 없이도 특정 사용자의 요구에 맞춰 AI 응답을 조정할 수 있는 방법임이 확인되었다. 하지만 프롬프트 구조에 따라 성능 편차가 발생하며, 도메인에 따라 최적화에 한계가 존재하는 점이 지적되었다[9].

          정천수, 박민수는 부분미세조정(PEFT) 기반 파인튜닝 기법 중 하나인 LoRA(Low-Rank Adaptation) 방식을 사용하여 금융 데이터 기반의 도메인 특화 LLM을 구축하였다. 연구를 통해 금융 산업의 복잡한 요구사항을 충족할 수 있는 정밀하고 신뢰성 높은 LLM을 개발하는 데 성공하였다. 그러나 타 도메인으로 확장하려면 추가적인 데이터 확보와 모델 최적화가 필요하다는 점이 한계로 지적되었다[10].

          손종욱 외는 RAG(Retrieval-Augmented Generation) 기술을 활용하여 GPT 기반 안전 권고 시스템을 개발하였다[11]. 연구 결과, RAG는 실시간 데이터베이스 검색을 결합하여 최신 정보를 반영하며, AI의 신뢰성을 높이는 데 효과적임이 밝혀졌다. 특히 AI의 할루시네이션(환각) 문제를 줄이는 데 강점을 보였으나, 데이터베이스 통합의 기술적 복잡성과 실시간 데이터 품질 유지가 과제로 남아 있다는 점이 지적되었다.

          이 연구들을 통해 도출된 중요한 시사점은 도메인 특화 AI를 구축할 때 사용하는 기술이 작업의 특성과 요구 사항에 따라 달라져야 한다는 것이다. 프롬프트 엔지니어링은 단순한 구현과 빠른 결과가 필요한 작업에 적합하며, PEFT 기반 파인튜닝은 높은 정밀도와 신뢰성이 요구되는 금융 산업과 같은 도메인에 강점을 가진다. RAG는 실시간 정보 반영과 데이터 검색이 중요한 작업에서 효과적이며, 특히 GCS 설계 과정에서 방대한 기술 문서를 빠르게 검색하고 이해하는 기능을 제공할 수 있다.

          앞서 분석한 도메인 특화 AI 연구와 GCS 설계 과정의 복잡성을 고려할 때, RAG 기반 GPTs는 GCS 설계 과정에서 활용 가능성이 높으며, 실시간 데이터 검색과 문서 분석을 지원하는 강점을 가진다. GPTs는 도메인별 데이터를 반영하여 ChatGPT를 맞춤형으로 조정(Fine-Tuning 또는 RAG 적용)할 수 있는 서비스다. GCS 설계 과정에서는 디자이너가 MIL-STD, STANAG, NASA 가이드라인 등 방대한 기술 문서를 참조해야 하지만, 현실적으로 이를 개발 일정 내에 충분히 숙지하고 적용하는 것은 어렵다. 이에 따라 GPTs 기반 대화형 시스템이 적절한 가이드라인을 자동으로 검색하고, 인터페이스 설계에 필요한 주요 정보를 실시간으로 제공하는 역할을 수행할 수 있다.

          이러한 GPTs 기반 대화형 인터페이스는 복잡한 설계 가이드라인과 기술 문서를 쉽게 검색하고 이해할 수 있도록 돕는다. 특히 ChatGPT는 이미 일반 사용자 대상으로 널리 활용되고 있으며, 이를 기반으로 디자이너들도 필요한 설계 지침을 쉽게 찾아보고 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 이에 본 연구는 GCS 설계 과정에서 디자이너를 보조하는 대화형 에이전트로 RAG 기반 GPTs를 활용하는 가능성을 검토하였다.

        

      

      
        3-2 RAG 기반 GPTs 개발 계획
        
          1) RAG의 개념과 특징
          대규모 언어 모델(LLM)은 학습된 데이터에 기반하여 답변을 생성하는 강력한 도구이지만, 최신 정보 반영이 어렵고 도메인 특화 맥락을 정확히 이해하는 데 한계가 있다. 이를 보완하기 위해 검색 시스템과 생성 모델을 결합한 검색 증강 생성(RAG, Retrieval-Augmented Generation) 기술이 개발되었다[8].

          RAG는 LLM과 달리 외부 데이터베이스나 문서 저장소에서 관련 정보를 검색한 후, 이를 기반으로 보다 정확하고 신뢰성 높은 응답을 생성할 수 있다.

          RAG의 주요 특징은 다음과 같다[8]:

          
            	1) 실시간 정보 반영 – 정적인 LLM 모델과 달리, RAG는 최신 데이터를 검색하여 응답을 생성하므로 최신 기술 문서, 기업 데이터, 정책 변경 사항 등을 반영할 수 있다. 예를 들어 항공 관련 규정 개정 시, GCS 설계자가 즉시 업데이트된 정보를 확인 가능하다.


            	2) 정확성 및 신뢰성 향상 – RAG는 학습된 데이터 외에도 검색된 문서를 기반으로 답변을 생성하기 때문에, 할루시네이션(잘못된 정보 생성) 문제를 줄이고 보다 신뢰성 높은 정보를 제공할 수 있다.


            	3) 도메인 특화 응답 제공 – 특정 산업 또는 기업 내부 데이터에 특화된 검색 시스템을 구축할 수 있어, 사용자의 요구에 맞는 정밀한 답변을 제공할 수 있다. 예를 들어, 기업 내부 문서를 검색하여 고객 서비스 응답을 자동화하거나, 제품 사양 문서를 기반으로 기술 지원을 제공하는 챗봇을 개발할 수 있다.


            	4) 비용 효율성 – Fine-Tuning과 달리, RAG는 기존 LLM을 그대로 유지하면서 검색 시스템을 추가하는 방식이므로, 추가적인 모델 훈련 없이도 원하는 성능을 얻을 수 있다. 이는 컴퓨팅 자원과 비용을 절감하는 데 기여한다.


          

          이러한 RAG의 특징들은 GPTs(Custom GPT)와 결합했을 때 더욱 효과적으로 활용될 수 있다. GPTs는 OpenAI가 제공하는 맞춤형 AI 개발 플랫폼으로, RAG를 손쉽게 구현할 수 있는 인프라를 제공하며, 디자이너들이 방대한 가이드라인과 기술 문서를 효율적으로 탐색하고 활용할 수 있도록 돕는다.

          본 연구에서는 RAG 기반 GPTs 시스템을 활용하여 GCS 디자이너가 실시간으로 관련 자료를 탐색하고, 설계 기준을 충족하며, 인터페이스 품질을 향상시키는 방안을 제안한다. 다음 장에서는 이를 위한 데이터베이스 구축 방안과 시스템 개발 프로세스를 구체적으로 다룬다.

        

        
          2) 도메인 특화 데이터베이스 구축 방안
          본 연구에서는 GCS(Ground Control Station) 디자인에 RAG를 활용하기로 하였다. 이를 위해 도메인 특화 데이터베이스를 두 가지 트랙으로 구성하였다(표 6). 첫 번째 트랙은 NASA 기술 보고서, MIL-STD 표준, NATO STANAG 규정, IEEE 학술 자료 등을 포함하며, GCS 설계의 기술적 안정성과 국제 표준 준수를 지원한다[1]-[5],[12],[13]

          
            Table 6. 
				
            

            
              Domain-specific database configuration for GCS design
            
            

          

          
            
              
                	Track
                	Components
                	Purpose & Application
              

            
            
              	Technical Database
              	- NASA Technical Reports
- MIL-STD (Military Standards)
- STANAG (Standardization Agreements)
- IEEE Research Papers
- UAV Industry Resources
              	- Ensures technical stability and compliance with international standards in GCS design
- Enhances efficiency in searching and utilizing extensive technical documents
- Improves interoperability and reliability through global standardization
            

            
              	User Experience Database
              	- Google Material Design
- Apple Human Interface Guidelines (HIG)
              	- Enhances GCS UI intuitiveness and usability
- Maximizes operator efficiency and minimizes errors
- Ensures design consistency across mobile and desktop UX principles
            

          

          

          이를 통해 디자이너가 방대한 기술 자료를 손쉽게 활용할 수 있다. 예를 들어 미 국방성의 HMI 가이드를 반영하여 표준화된 GCS 인터페이스를 설계하는 데 활용 가능하다.

          두 번째 트랙은 사용자 경험(UX) 중심 데이터베이스로, GCS의 사용자 인터페이스 설계와 관련된 다양한 UX 디자인 가이드라인과 디자인 시스템 자료를 포함한다. Google Material Design, Apple Human Interface Guidelines (HIG)와 같은 성공적인 디자인 사례들이 여기에 해당한다. 이 데이터베이스는 GCS UI의 직관성과 사용성을 향상시키고, 운용자의 작업 효율성을 극대화하는 데 기여한다. 예를 들어, Apple HIG의 접근성 원칙을 적용하여 색맹 운용자를 위한 인터페이스를 개선하거나, Google Material Design을 활용하여 일관된 UI 요소와 반응형 디자인을 적용할 수 있다[14],[15].

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. GPTs 구현 및 평가
      
        4-1 GCS 도메인 특화 GPTs 구현
        
          1) GPTs 개발 방법
          본 연구에서는 GCS 설계 지원을 위한 도메인 특화 GPTs를 개발하기 위해 ChatGPT Plus의 GPTs 제작 도구를 활용하였다. GPTs는 생성(Create) 탭과 구성(Configure) 탭을 통해 설정할 수 있으며, 각각 다른 방식으로 AI의 기능을 정의하고 조정할 수 있다.

          생성 탭은 대화형 설정 방식을 제공하여 연구자가 자연어로 GPT와 대화하면서 AI의 역할과 응답 방식을 정의할 수 있다. 이 과정에서 실시간 피드백을 받으며 AI의 동작을 반복적으로 개선할 수 있다는 장점이 있다. 구성 탭은 보다 상세한 텍스트 입력을 통해 AI의 동작 방식과 응답 형식을 세부적으로 조정할 수 있다. 특히 RAG 구현에 필요한 기술 문서 업로드와 지식 베이스 통합 작업이 이 단계에서 이루어진다.

          이렇게 생성된 설정 정보는 구성 탭의 지시(instruction) 항목에 자동으로 반영되며, 연구자는 이를 바탕으로 GPTs의 세부 기능을 조정할 수 있다. 두 가지 접근 방식을 조합하여 활용함으로써, 직관적인 초기 설정과 세밀한 기능 조정이 모두 가능한 개발 환경을 구축할 수 있다.

        

        
          2) 도메인 특화 챗봇 구성
          본 연구는 GCS 설계를 지원하는 AI 챗봇을 만드는 과정을 체계적으로 기록하고 평가하여, 도메인 특화 데이터를 학습한 AI가 실제 설계 지원 도구로서 어떤 역할을 할 수 있는지를 분석하고자 한다. 이를 위해, 동일한 GPT 모델을 기반으로 하지만 제공된 데이터가 점진적으로 확장되는 세 가지 챗봇을 개발하여 비교 분석하였다(표 7)[16].

          
            Table 7. 
				
            

            
              GCS chatbot models and data configuration for design support
            
            

          

          
            
              
                	Model
                	Included Data
              

            
            
              	GPT-B (Base Model)
              	Standard ChatGPT model without domain-specific data.
            

            
              	GPT-Domain1 (GPT-D1)
              	GCS design fundamentals, operational environment, and UI design differences.
            

            
              	GPT-Domain2 (GPT-D2)
              	GPT-D1 + MIL-STD, STANAG, NASA guidelines, IEEE technical papers.
            

            
              	GPT-Domain3 (GPT-D3)
              	GPT-D2 + Reference instructions for Google Material Design and Apple iOS Design Guidelines.
            

          

          

          첫 번째 버전인 GPT-Domain1(이하 GPT-D1)은 GCS 설계의 특수성, 운용 환경, UI 디자인 차이점 등 기본적인 도메인 지식을 학습하였다. 두 번째 버전인 GPT-Domain2(이하 GPT-D2)는 GPT-D1의 데이터에 MIL-STD, STANAG, NASA 가이드라인, IEEE 학술 자료 등 기술 문서를 추가하여 전문성을 강화하였다. 마지막으로 GPT-Domain3(이하 GPT-D3)는 GPT-D2의 데이터에 Google Material Design, Apple iOS 디자인 가이드라인을 참고하도록 하여 UX 관점을 보강하였다.

          GPT-D3의 경우 PDF 데이터를 직접 추가한 것이 아니라, OpenAI GPTs의 지시(Instruction) 기능을 활용하여 특정 UX/UI 가이드라인을 참고하도록 설정하였다. 이는 최신 UX 가이드라인이 보통 PDF가 아닌 인터랙티브한 링크 형태로 제공되기 때문이며, 이를 통해 챗봇이 UX/UI 디자인 관점에서 보다 실용적인 조언을 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

          이러한 챗봇들은 제공된 정보가 확장됨에 따라 답변의 품질과 신뢰성에 어떤 차이가 발생하는지를 탐색하기 위한 조작적 정의를 반영한 것이다. 기본적으로 모든 챗봇은 GPT 모델이므로 UX 디자인 관련 질문에 대해 일반적인 검색을 통해 답변할 수 있지만, 특정 데이터를 사전에 제공받은 챗봇이 더 정확하고 실용적인 답변을 제공할 가능성이 높다는 점을 살펴보고자 했다. 비교 기준으로 도메인 특화 데이터가 없는 기본 GPT 모델(이하 GPT-B)을 포함하여 총 네 가지 버전을 비교 분석하였다[17]-[20].

        

      

      
        4-2 평가 및 분석
        
          1) 평가 방법 및 실험 설계
          본 연구에서는 앞서 개발한 세 가지 GPTs 모델이 실제 GCS 설계 지원 도구로서 얼마나 효과적으로 작용하는지 확인하고자 하였다. 그러나 GCS 개발 프로젝트는 보안상의 이유로 비공개로 진행되는 경우가 많아, 실제 GCS 디자인이 진행 중인 디자이너를 직접 만나 챗봇의 성능을 테스트하는 데 한계가 있었다. 또한, 과거 GCS 설계 경험이 있는 디자이너라 하더라도 실시간으로 디자인을 수행하는 환경이 아니면, 챗봇을 활용하여 현장감 있는 질문을 던지기가 어려웠다.

          이에 따라, 원종윤 연구에서 개발된 GCS 가이드라인을 인공지능 챗봇 Claude에 입력하여, GCS 설계 과정에서 디자이너가 할 가능성이 높은 다섯 가지 질문을 추출하였다. 이후, 이 중 세 가지 핵심 질문을 선정하여 네 가지 모델(GPT-B, GPT-D1, GPT-D2, GPT-D3)에 동일한 질문을 제시하고, 각 챗봇의 응답을 그대로 다운로드하여 보고서로 다운로드했다.

          
            • 테스트 질문
          

          
            	① "GCS 디자인에서 비상 경고 메시지는 어떻게 표시하는 것이 가장 효과적인가?"


            	② "자동비행 모드와 수동 모드의 전환을 시각적으로 어떻게 표현하는 것이 좋은가?"


            	③ "비행 상태 정보(고도, 속도, 방향 등)를 화면의 어느 위치에 배치하는 것이 좋은가?“


          

          각 질문에 대해 네 가지 GPT 모델(GPT-B, GPT-D1, GPT-D2, GPT-D3)가 생성한 응답을 비교하고, 이를 각각 A4 1~2페이지 분량의 보고서로 정리하였다. 최종적으로 총 12개의 보고서(3개 질문 × 4개 모델)를 생성하고, 이 보고서를 바탕으로 챗봇의 성능을 평가하였다(그림 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Materials used for in-depth interviews: Chatbot-generated reports
            
            

            

          

          
            • 챗봇 평가 방법
          

          평가는 ChatGPT를 활용하여 자동 평가를 진행한 후, 전문가 및 초심자 인터뷰를 통해 검증하는 방식으로 이루어졌다. 평가 기준으로는 다음 네 가지 항목을 사용하였다.

          
            	① 내용의 사실성과 오류 여부: 답변 내용이 신뢰할 만한 근거를 기반으로 하고 있는가?


            	② 논리적 흐름과 개념의 연결: 응답이 명확하고 일관성 있게 연결되는가?


            	③ 분석의 수준과 구체적인 설명: 구체적인 사례와 논리적 근거가 포함되어 있는가?


            	④ 디자이너가 실제 활용 가능 여부: 실무에서 직접 사용할 수 있는 정보와 구조를 제공하는가?


          

          본 연구에서는 평가 과정에서 전문가와 초심자를 구분하였다. 전문가는 GCS 분야에서 17년 이상의 인터페이스 디자인 실무 경험을 보유하고, 현재 실제 프로젝트에서 설계 업무를 수행 중인 인물로 선정하였다. 초심자는 학부 시절 2년간 무인항공기 디자인 관련 연구에 참여하여 GCS에 대한 기본적인 개념과 이해는 있지만 실제 설계 프로젝트에 직접 참여한 경험이 없는 석사 1년 차 대학원생으로 설정하였다. 초심자를 평가에 포함한 이유는, 최근 무인항공기 및 항공우주 분야의 상용화와 발전으로 새로운 분야로 진입하는 디자이너가 증가하고 있어, 이들의 초기 설계 학습 과정에서 생성형 AI의 역할과 효용성을 탐색할 필요성이 있었기 때문이다. 인터뷰는 총 6시간(전문가 3시간, 초심자 3시간)에 걸쳐 진행되었으며, 각 질문별로 보고서를 검토하고 챗GPT의 평가를 리뷰하며 대화형 인터뷰를 진행하는 방식으로 평가가 이루어졌다.

          본 실험의 주된 목적은 GCS 설계를 지원하는 챗봇을 보완하고 발전시키는 과정을 탐색하는 것이며, 특정 가설의 검증이 아니다. 이를 통해, 도메인 특화 데이터를 학습한 AI가 실제 설계 지원 도구로 활용될 수 있는 가능성과 한계를 분석하고, 향후 AI 기반 도구를 보다 효과적으로 적용하는 방안을 모색하고자 한다.

        

        
          2) 사용자 그룹별 평가 결과
          본 연구에서 개발한 GCS 설계 지원 챗봇들의 답변 품질과 신뢰성을 검토하기 위해, 도메인 특화 데이터를 점진적으로 추가한 GPT-D1, GPT-D2, GPT-D3 모델과 기본 ChatGPT 모델(GPT-B)을 비교하였다. 심층 인터뷰에 앞서 생성된 보고서들은 챗GPT를 활용해 사전에 설정된 평가 루브릭을 바탕으로 평가하였으며, 그 결과 GPT-D1과 GPT-D3 모델이 모든 평가 항목에서 100점으로 높은 점수를 기록하였다. 반면, 기술 문서 중심으로 학습된 GPT-D2는 87.5점, 기본 ChatGPT 모델(GPT-B)은 75점으로 가장 낮은 점수를 기록하였다.

          그러나 이러한 점수 평가는 챗GPT가 자체적으로 수행한 것이다. 실제 사용자(전문가 및 초심자) 인터뷰는 별도의 점수 부여 없이 보고서를 직접 검토하고 평가하며 심층 인터뷰를 시작한 뒤 의견을 나누는 중간에 챗GPT의 평가 결과를 공개하여 비교하며 인터뷰를 진행하였다. 이를 통해 AI의 평가 기준과 사용자의 실제 경험이 어떻게 차이가 있는지 확인하고 이를 토대로 더욱 심층적인 대화를 하고자 하였다.

          인터뷰 결과, 전문가와 초심자를 대상으로 한 심층 인터뷰에서는 사용자 그룹별로 뚜렷한 평가 기준의 차이를 보였다.

          전문가는 챗봇이 제공하는 답변이 정확한지부터 확인하였고, 실무 활용 가능성을 중요한 기준으로 삼았다. "GPT-B는 내용이 구체적이지 않고 틀린 내용들이 있다. 하지만 다른 세 개의 보고서는 대체적으로 일관되고, 내용도 정확한 편이다. 개발자나 관련 연구자들과 회의할 때 도움이 될 것 같다"는 의견이 제시되었다. 챗봇이 잘못된 내용을 제공하더라도 아이디어가 신선하면 도움이 될 것 같다는 의견을 전했다. 특히 GPT-D1에 관심을 보이며 전문가로서 충분한 경험과 지식이 있으니 틀린 부분은 무시하고 넘어갈 수 있으니 긴 경력을 이어오면서 빠진 매너리즘에서 벗어나게 해줄 신선한 아이디어가 재미있게 여겨진다는 것이다.

          반면 초심자는 챗봇의 답변 결과의 진위 여부를 판단할 지식이 부족하기 때문에 챗봇이 제공하는 답변이 명확하게 정리되어 있고, 학습을 위한 단계별 안내가 제공되는지를 중점적으로 평가하였다. 한 초심자는 "초보자 입장에서는 정보의 출처가 명확히 표시되고, 설명이 체계적으로 정리되어 있어야 신뢰할 수 있다"고 언급하며, 챗봇의 답변이 쉽게 이해되고 활용될 수 있도록 구조화되는 것이 중요하다고 보았다(표 8).

          
            Table 8. 
				
            

            
              GCS chatbot models and data configuration for design support
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Expert Perspective
                	Novice Perspective
              

            
            
              	Primary Focus
              	• Practical workflow applicability
• Technical depth in design
• Integration with design standards
              	• Clear structural organization
• Step-by-step instruction
• Information accessibility
            

            
              	Preferred Usage
              	• Design ideation support
• Stakeholder presentation aid
• Technical documentation tool
              	• Fundamental concept learning
• Error prevention guidance
• Systematic learning aid
            

            
              	Key Requirements
              	• Real-world process alignment
• Technical precision
• Decision support system
              	• Structured presentation
• Verifiable sources
• Progressive learning path
            

            
              	Representative Quote
              	"GPT-D1 would be most useful if it can serve as a reference during the actual GUI design process"
              	"For beginners, information needs clear sources and systematic organization to be trustworthy"
            

          

          

          도메인 특화 챗봇의 활용 방식에 대해서도 전문가와 초심자의 의견 차이가 뚜렷하게 나타났다. 전문가들은 챗봇이 단순한 정보 검색 도구를 넘어 디자인 아이디어를 발상하는 도구로 활용될 수 있다고 보았다. 특히, 챗봇을 활용하여 제안서나 보고서를 작성하거나, 이해관계자를 설득하기 위한 근거 자료를 마련하는 데 도움이 될 것이라는 의견이 제시되었다. 전문가는 "회의에서 GCS UI를 설명할 때, 챗봇을 통해 논리적으로 정리된 설명을 보충 자료로 활용하면 유용할 것 같다"라고 말했다.

          반면, 초심자들은 챗봇이 기본적인 개념을 익히고, 실수를 방지하는 가이드 역할을 수행하는 것이 중요하다고 보았다. 한 초심자는 "디자인 원칙을 세우고, 레이아웃을 최적화하는 과정에서 챗봇이 단계별로 가이드를 제공하면 좋겠다"는 의견을 제시하며, 학습과 실수 방지를 위한 도구로 챗봇이 활용될 수 있는 가능성을 강조했다.

        

        
          3) 개선 방향 및 시사점
          전문가와 초심자 모두 공통적으로 몇 가지 핵심적인 개선사항을 제시했다.

          
            	1) 용어 설명 체계화의 필요성: 전문가는 "우리 분야에서 쓰는 약어에 대한 정리가 필요하다"고 했으며, 초심자는 "GCS 쳤는데 구글 클라우드 서비스가 나온다"라며 도메인 특화 용어 정리의 중요성을 언급했다.


            	2) 서식 개선의 필요성: "서식이 다 살아있으면 좋겠다"라는 의견이 공통적으로 제시되었으며, 출력한 보고서 별로 중요한 내용은 굵은 글씨체로 표시되거나 제목이 크게 쓰여있고 구분선 또는 표가 제공되기도 했는데, 문서의 가독성과 정보 전달력 향상을 위해 중요한 것으로 나타났다.


            	3) 예시 보강의 필요성: 시각적 예시와 구체적인 적용 사례에 대한 요구가 공통적으로 있었다. 특히 글로만 설명하는 것보다 시각적 자료를 통한 이해를 선호하는 것으로 나타났다.


            	4) 기대효과 제시의 필요성: 다만 기대효과를 필요로 하는 이유는 경력에 따라 달랐다. 전문가는 "이 내용은 전문가는 모르는 건 아니지만 문서작성할 때나 누군가에게 설명할 때 이렇게 잘 정리되어 있으면 유용할 것같다." 라며 실무적 활용성을 언급했고, 초심자는 "마지막에 기대효과가 나와있으면 내가 가이드를 참고해서 디자인할 때 구체적인 목표가 될 수 있는 것 같아요"라며 목표 설정의 관점에서 접근했다.


          

          전문가는 프로젝트의 특성과 상황의 반영이 더 필요하다고 요구하였다. “요즘 다양한 화면의 GCS를 하나의 이동형 장치를 활용해서 보는 프로젝트가 더 많은데, 지금 이 챗봇에서는 두세 개의 화면을 동시에 보는 디스플레이 위주로 설명하는 것 같다”라고 하였다. 챗봇과 대화하기 전 프로젝트의 성격과 하드웨어 스펙을 사전 설정할 수 있으면 더 유용한 답변이 나올 것으로 기대한다는 의견이 있었다.

          초심자는 또한 도메인의 기본 개념에 대한 상세한 설명을 필요로 했다. "비행 드론 비행에 대해 전혀 알지 못하는 사람은 이게 있으면 도움이 되지 않을까"라는 언급에서 볼 수 있듯이, 기초적인 개념 이해부터 시작하는 접근을 원했다.

          이러한 차별화된 요구사항과 의견들은 도메인 특화 챗봇이 경력 수준에 따라 다른 방식으로 접근해야 함을 시사한다. 전문가들에게는 실무 적용성과 설득력 있는 논리 제공에 초점을 맞추고, 초심자들에게는 체계적인 학습 경로와 기초 개념의 이해를 돕는 방향으로 설정해야 할 것이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      
        5-1 연구의 요약
        본 연구는 GCS 인터페이스 디자인 과정에서 디자이너들이 겪는 맥락 이해의 어려움을 해결하기 위해 도메인 특화 GPTs를 구축하고, 이를 실제 디자이너들이 활용하는 방안을 검토하였다. RAG 기반 GPTs를 통해 방대한 기술 문서와 가이드라인을 효과적으로 활용할 수 있는 방안을 모색했으며, 실제 디자이너들의 평가를 통해 그 가능성을 확인했다.

        연구 결과, 기본 ChatGPT 모델(GPT-B)에 비해 도메인 지식이 강화된 모델들(GPT-D1, D2, D3)이 더 정확하고 유용한 정보를 제공할 수 있음을 확인했다. 특히 전문가와 초심자 간에 AI 도구에 대한 기대와 활용 방식에 뚜렷한 차이가 있음을 발견했는데, 전문가는 실무 프로세스 반영과 새로운 디자인 아이디어 발상을 중시한 반면, 초심자는 체계적인 학습과 기본 개념 이해에 초점을 맞추는 경향을 보였다. 이러한 차이는 도메인 특화 AI 시스템 개발 시 디자이너의 경력 수준에 따른 차별화된 지원 방안이 필요함을 시사하며, 이는 본 연구의 주요한 발견이라 할 수 있다.

        결론적으로, 본 연구는 생성형 AI를 활용한 GCS 인터페이스 디자인 지원 방안을 제시함으로써, 복잡한 특수 목적 시스템의 디자인 과정을 개선할 수 있는 새로운 가능성을 보여주었다. 향후 실제 프로젝트에서의 검증과 개선을 통해 이러한 접근법이 더욱 발전하고 확산될 수 있을 것이다. 특히 다양한 도메인에서의 적용 가능성과 AI 기술의 지속적인 발전을 고려할 때, 본 연구의 성과는 향후 인터페이스 디자인 분야에서 중요한 기초가 될 수 있을 것으로 기대된다.

      

      
        5-2 연구의 한계 및 향후 과제
        본 연구는 다음과 같은 한계점을 가지고 있다. 첫째, 현재 연구는 제한된 실험 환경에서 진행되었으므로, 실제 GCS 디자인 프로젝트에서의 장기적인 검증이 필요하다. 둘째, 현재 구축된 도메인 특화 데이터베이스를 지속적으로 업데이트하고 확장하는 방안도 연구되어야 한다. 셋째, 생성형 AI는 디자이너의 창의성과 전문성을 보완하는 도구로 활용되어야 하며, 완전한 대체재가 될 수 없다는 점도 명확히 인식해야 한다. 특히 LLM이 제공하는 정보는 참고 자료일 뿐, 최종 설계 결정은 반드시 전문가 검토를 거쳐야 하며, GPTs는 이를 보조하는 역할에 초점을 맞춰야 한다. 마지막으로, 도메인 특화 챗봇이 기본적으로 챗GPT를 커스텀하여 활용하는 것이므로 질문을 할 때 프로젝트의 보안사항을 입력하지 않도록 주의해야 한다.

        이러한 한계에도 불구하고, 본 연구의 접근법은 향후 다음과 같은 발전 가능성을 가진다. 첫째, GCS 인터페이스를 넘어 항공, 의료, 원자력 등 높은 수준의 전문성이 요구되는 다른 분야의 인터페이스 디자인에도 유사한 방식을 적용할 수 있다. 둘째, 생성형 AI 기술의 발전에 따라 더욱 정교한 맥락 이해와 지원이 가능해질 것으로 예상되며, 이는 전통적인 디자인 프로세스를 보다 효율적이고 혁신적인 방식으로 변화시킬 것으로 기대된다.
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