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초   록

본 논문에서는 항행안전시설을 구성하는 구성요소를 체계별로 구분하고 체계별 운영시간 에 따른 고

장율 등을 분석한다. 아울러 설계수명에 점차 도달한 항행안전시설 운영단계에서 발생한 유지보수비용 

데이터를 토대로 남은 설계수명 기간 동안 향후 발생 가능한 유지보수 비용을 추정한다. 이런 분석결과

를 통해 장비의 신뢰성 관련 선행연구들에서 주로 인용되고 있는 욕조커브(Bathtub Curve) 이론과 본 

연구의 비용예측 결과와의 연관성을 진단하고 안정적인 유지보수를 위한 기초자료로서 활용되고자 한

다. ARIMA 예측모형을 토대로 향후 10개월 간 발생가능한 유지보수 비용을 예측한 결과 비용이 상승

할 것이라는 통계적으로 신뢰할 만한 추정 결과를 얻었다. ARIMA를 활용한 추정결과는 앞선 MTBF 

분석내용을 지지함과 동시에 시설의 정비 신뢰도를 보여주는 욕조커브 분포와 일치하는 신뢰할 수 있는 

결론을 얻은 것이다. 

1. 서 론

항공기를 공항으로 안전하게 접근시키고 이․착

륙을 유도하는 임무야 말로 항공안전에 있어서 

가장 중요한 임무들 중 하나라고 말할 수 있다. 

왜냐하면 항공기 사고는 항공기가 이륙 및 착륙

할 때 가장 많이 발생하는 것으로 알려져 있으며  

접근단계(Climb, Descent 및 Final Approach)

까지 포함할 경우 최근 10년 간 항공기 사고의 

68%가 접근 및 이․착륙단계에서 발생한 것으로 

분석되었기 때문이다[1].

따라서 접근 관제 및 이착륙 관제를 수행하는 

관제사의 역할도 중요하지만 관제사에게 항공기

의 운항정보를 실시간으로 중단 없이 제공하는 

항행안전시설의 역할도 매우 중요하다.

따라서 본 논문에서는 항행안전시설을 구성하는 

구성요소를 체계별로 구분하고 체계별 운영시간 

에 따른 고장율 등을 분석한다. 아울러 설계수명

에 점차 도달한 항행안전시설 운영단계에서 발생

한 유지보수비용 데이터를 토대로 남은 설계수명 

기간 동안 향후 발생 가능한 유지보수 비용을 추

정한다. 이런 분석결과를 통해 장비의 신뢰성 관

련 선행연구들에서 주로 인용되고 있는 욕조커브

(Bathtub Curve) 이론과[2]본 연구의 비용예측 

결과와의 연관성을 진단하고 안정적인 유지보수

를 위한 기초자료로서 활용되고자 한다.

2. 이론적 배경

2.1 시계열 예측

예측이란 과거로부터 현재까지의 발생한 상황을 

바탕으로 미래의 상황을 가정하는 것이다. 실제로 

미래에 그 상황이 발생할 것인가는 확실하지 않

다. 따라서 예측 결과는 미래 상황에 대한 높은 

가능성 있는 주장이라고 할 수 있다. 미래에 대해 

높은 정확도를 갖고 예측이 가능해 진다면 이러

한 데이터를 바탕으로 미래에 다가올 상황에 대

한 계획을 합리적으로 준비하고 손실을 최소화 

할 수 있게 된다[3].

예측을 수행하기 위해서는 첫째로 조건이 전제

되어야 하고 둘째로 기간이 전제되어야 하며 셋

째 분석하고자 하는 예측 환경이 안정적이어야만 
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한다. 즉, 조건이란 회사의 행동, 전략, 경쟁자의 

행동 혹은 시장 환경 등에 대한 미래 상황을 어

느 정도 전제할 수 있어야 함을 말한다. 기간이란 

단기, 중기, 장기 등 기간이 전제되어야 적합한 

예측방법을 정할 수 있다. 안정적 환경이란 시장

의 수요‧공급 추세나 증감이 안정적이어야 하고 

시장 환경이 급변하지 않는 상황(즉, 외부 쇼크 

등)을 의미한다. 상기 세 가지 조건들이 충족되었

을 때 가장 정확도가 높은 예측은 정량적 예측방

법이다[3]. 

정량적 예측방법은 크게 고전적 예측법과 확률

적 예측법으로 구분될 수 있다. 확률적 예측방법

은 ARIMA 시계열 모형과 회귀분석을 사용하는 

인과적 모형이 있다. 본 연구에서는 ARIMA 시계

열 모형을 이용하여 레이더 유지보수 비용의 변

화폭을 추정하고 그 결과를 토대로 레이더 유지

보수 비용을 예측하고자 하였다.

2.2 ARIMA 분석의 개념

ARIMA는 확률적 예측법의 하나로써 시간에 종

속된 시계열 자료의 특성(상관성)을 고려한 방법

으로 정확도가 높은 예측모형으로 알려져 있다

[4]. ARIMA 시계열 모형은 과거부터 현재까지 

발생한 상황, 즉 시계열 자료에 Stochastic Process

를 적용하여 모형화한 것이다. ARIMA 모형은 

AR (Auto Regression : 자기상관모형)과 MA 

(Moving Average : 이동평균모형)가 결합된 I 

(Integrated) 혼합모형을 의미한다[5]. 자기상관

모형(AR)은 시계열 자료들이 시간에 종속되어 

데이터 사이에 서로 계열상관이 있다고 가정하는 

모형이다. 데이터에는 백색잡음(White Noise)이 

발생하는 데 그 잡음에는 시간적인 상관관계가 

존재하지 않고 독립적이다. 즉 현 시점의 관측값

은 그들의 과거 관측값들의 함수 형태로 나타낼 

수 있다는 가정 하에서 자기회귀모델은 Yule- 

Walker 방정식을 통해서 추정되었다[3]. 이동평

균모형(MA)은 현 시점의 관측값은 백색잡음들의 

선형결합 형태로 나타낼 수 있다는 가정 하에서 

제안된 모형이다. 이러한 여러 모형들을 이용해서 

현재의 확률적 시계열 모형을 완성하는 방법론을 

정립했는데, 바로 Box-Jenkins의 ARIMA모형이

다[4]. 이는 다양한 분야에서 적용되어 시간영역

에서 대표적인 시계열분석 방법론으로 자리를 잡

았다[5]. 

Box-Jenkins ARIMA 모형은 데이터식별 ⇨ 

계수추정 ⇨ 모형진단 후 예측으로 구별된다. 본 

연구에서도 시계열 자료의 정상성/비정상성 판단

을 통해 데이터를 식별하고 자기상관 및 편자기

상관 모형을 통해 적절한 계수를 도출하여 모형 

진단 후 레이더 유지보수 비용을 최종적으로 예

측하였다. 시계열 데이터가 발생한 기간 동안 외

부적인 요인의 변화에 의해 시계열 데이터의 형

태가 급격한 변화를 보이는 현상이 있다. 이를 외

부사건의 개입(Intervention) 이라고 한다[6]. 

  외부 변수를 고려하여 ARIMA-Intervention 

모형을 사용한다[5]. 하지만 본 연구에 사용된 시

계열 데이터에서는 특이한 외부 개입사건이 발생

하지 않은 것으로 판단하여 개입모형은 방법론으

로 적용하지 않았다.

3. 예측 분석

3.1 분석 방법론

시계열 분석에 사용된 자료는 국내 지방 공항의 

항행안전시설 운영단계에서 발생했던 50개월의 

유지보수비용 데이터이다.  

Fig 1. NAVAID System Blocks

유지보수 비용은 상기 Fig. 1에서 제시한 항행

안전시설 6개 체계별 유지비용을 합한 월별 유지

보수비용으로 사용하였다.

일반적으로 통계분석의 유의성을 확보하고 표본

분포의 정규성을 충족시키기 위해서는 실증분석 

표본은 최소 250개 이상 필요하다. 그러나 시계
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열분석에 있어서는 최소 50개 이상의 표본이면 

충분하다고 본다[5]. 물론 계절성이 존재하면 이

보다 더 많은 표본 개수가 필요하지만 본 연구에 

사용된 데이터에서는 계절성(Seasonality)이 발

견되지 않았기 때문에 시계열분석을 위한 데이터

수를 충족한다고 판단했다.

3.2 ARIMA 분석 결과

초기 50개월 간 항행안전시설을 운영하는 데 

발생한 유지보수 비용은 아래와 같다. ARIMA 분

석을 위해서 상기 시계열 자료가 정상성을 띄는 

지 아니면 비정상성을 띄는지 식별하고 검토해야 

한다. 실제 시계열자료가 비정상적이고 계절성을 

띠고 있는 경우, 예측을 위해서 원 시계열자료에

서 매우 안정되게 존재하고 있는 고정적 추세 혹

은 패턴을 찾아내야 한다[7].

상기 Fig 2에 나타난 시계열 자료는 1차년부터 

4차년까지 연차별로 큰 비용이 한 번씩 발생하는 

양상을 보여주면서 분산의 폭도 시간이 흐름에 

따라 점차 커져가고 있는 것이 파악되었다. 따라

서 자료의 비정상성이 있다고 판단하여 데이터의 

정상성 확보를 위해 계절차분과 비계절차분을 각

각 실시하였다.

우선 계절차분을 실시한 결과 시간이 경과함에 

따라 시계열자료의 분산이 더욱 확대되는 모습을 

확인할 수 있다. 즉, 원 시계열자료에서 계절성은 

존재하지 않는다는 것을 의미한다. 

따라서 비정상성이 여전히 존재하여 비계절성 

차분을 1회 실시하였다. 비계절성 차분 결과 데이

터는 안정적인 분산을 나타내면서 정상성

(Stationary) 나타냈다.

다음으로 ARIMA의 p,d,q 차수를 결정해야 하

는데 이 계수들은 자기상관함수(ACF)와 편자기

상관함수(PACF)의 Correlogram 값을 보고 판

단할 수 있다. 우선 ACF 분석 결과 ACF가 시간

이 경과에 따라 PACF에 비해 지수적으로 감소하

는 경향을 보이고 있다. 하지만 PACF는  그렇지 

않은 것으로 판단되었다.

아울러 PACF 분석결과를 보면 잔차가 첫 번째 

시차에서부터 유의수준 범위를 벗어나는 것을 확

인할 수 있다. 그 이후 전반적으로 유의수준 범위

에서 백색잡음(White Noise) 의 조건을 만족하는 

것으로 판단된다. 따라서 본 연구의 ARIMA 분석

을 위한 p,d,q 계수는 (1,1,0)으로 결정되어 최종

모형은 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)이 설정되었다.

ARIMA(1,1,0)(0,0,0) 시계열 예측모형에 대한 

적합도를 검증하기 위하여 대표적인 모형통계량

Fig 2. Seasonal Difference Plot Fig 3. Non-seasonal/First Difference Plot

Fig 4. Maintenance Cost Plot
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인 Ljung-Box 통계량을 분석하였다. Table 1의 

분석결과 Ljung-Box 유의확률은 .169로 .05보

다 크기 때문에 백색잡음으로부터 무차별하다 즉, 

독립적이라는 것을 확인할 수 있었다. Ljung 

-Box 유의확률은 .05 보다 반드시 커야 시계열

예측모형이 통계적으로 유의미하기 때문이다.

Est. S. E. t-값 p-값

AR 시차 1 .568 .119 4.761 .000

Difference 1 - - -

Ljung-Box Q 21.257, df=16, p-value = .169

Table 1. ARIMA Parameter Statistics

※ 상수항은 유의하지 않아 예측모형에서 제외함

다음으로 ARIMA 예측 모형의 잔차들의 ACF 

및 PACF를 살펴보았다. 

Fig 6에 제시된 두개의 함수들 모두에서 잔차 

Spike가 나타나서는 안 된다. 왜냐하면 만약 예

측모형의 잔차 Spike가 존재한다면 모형을 재검

토해야하기 때문이다. 분석 결과 백색잡음 허용 

수준 내에서 잔차가 분포하여 본 예측모형은 수

용할 만한 수준임이 파악되었다.

예측모형의 적합도와 정규성을 확인한 후 예측

결과를 도표로 표시한 결과가 Fig 7에 제시되어 

있다. 예측결과 항행안전시설 설계수명이 하키스

틱 곡선 분포를 보이기 시작하면서 MTBF가 감

소하면서 유지보수비용이 증가하였다. 

50개월 간 유지보수비용 자료를 토대로 나머지 

10개월을 ARIMA 모형으로 예측한 결과는 상기 

Fig 7에 제시되어 있다. 비행기지 RAPCON 시설

이 중기 운용단계를 넘어서 제작사가 제시한 설

계수명에 도달하면서(β>1), 평균 월별 유지보수

비용이 점차 상승할 것으로 추정되었다.

Fig 8. Prediction over 10 months

Fig 5. ACF Correlogram Fig 6. PACF Correlogram

Fig 7. ACF and PACF of Residuals
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Fig 9. Bathtub Curve & Failure rate [9]

4. 결 론

ARIMA 예측모형으로 추정한 10개월의 유지비

용을 토대로 총 60개월의 유지보수비용을 년 단

위로 정리하면 다음의 Table 2와 같다.

유지보수비용 (USD) 비  고

20x1년 1,075,670 

20x2년 1,228,661

20x3년 1,762,768

20x4년 1,336,980

20x5년 1,501,574 예측모형 추정

Table 2. Overview on Maintenance Cost

20x3년을 제외하고는 시설의 설계수명이 도래

하는 말기 운용단계로 넘어가면서 유지보수비용

이 1,076천 USD/년에서 1,502천 USD/년으로 

상승하는 추세를 보여주고 있다. 20x3년에 비행

기지 RAPCON에 큰 유지보수 작업이 발생했기 

때문에 20x4년에 유지보수비용이 감소된 것으로 

사료된다. 하지만 RAPCON 시설의 설계수명이 

점차 도래함에 따라 20x4년에 일시적으로 감소

되었던 유지보수 비용이 20x5년에 다시 큰 폭으

로 상승할 것이라고 예측된 것이다.

ARIMA 예측모형을 토대로 향후 10개월 간 발

생 가능한 유지보수 비용을 예측한 결과 비용이 

상승할 것이라는 통계적으로 신뢰할 만한 추정 

결과를 얻었다. 중기 운용단계에서 연간 유지보수 

비용이 150만 달러 미만에서 발생하였다면, 설계

수명에 접근하면서부터 150만 달러 이상으로 상

승추세를 보여준다는 것이다. 따라서 상기 ARIMA

를 활용한 추정결과는 시설에 대한 공학적인 정

비 신뢰도를 보여주는 Bathtub Curve 분포와 일

치하는 신뢰할 수 있는 결론이다. 
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