
Journal of the Korean Institute of Industrial Engineers http://dx.doi.org/10.7232/JKIIE.2013.39.6.461
Vol. 39, No. 6, pp. 461-472, December 2013. © 2013 KIIE
ISSN 1225-0988 | EISSN 2234-6457 <Original Research Paper>

시뮬레이션 기반 함정의 신뢰도와 보전도 설정

한영진1․윤원영1†․유재우2․최충현3․김희욱4

1
부산대학교 산업공학과 / 2

국방과학연구소, 6본부 소나체계단 / 
3
국방과학연구소, R&D 품질혁신실  / 4LIG 넥스원 ILS연구센터

Simulation-based Reliability and Maintainability 
Design of a Warship

Young Jin Han1
․Won Young Yun1

․Jea Woo You2
․Chung Hyun Choi3

․Hee Wook Kim4

1Department of Industrial Engineering, Pusan National University
2The 6th R&D institute Sonar Systems PMO, Agency for Defense Development

3R&D Quality Reform Division, Agency for Defense Development
4ILS, LIG Nex1 

In this paper, we deal with a simulation-based reliability and maintainability design problem of a warship and 
want to determine the optimal values of MTBF and MTTR of all units and ALDT of the warship. The system 
availability and life cycle cost are used as optimization criteria and estimated by simulation. A hybrid genetic 
algorithm with a heuristic method is proposed to find near-optimal solutions and numerical examples are also 
studied to investigate the effect of model parameters to the optimal solutions and compare with a general genetic 
algorithm.
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1. 서  론

RAM(Reliability, Availability and Maintainability)은 신뢰도, 가
용도 그리고 보전도를 일컫는 용어로 군에서는 무기체계의 고

장빈도, 전투준비태세 및 보전업무량 등을 측정하는 척도로 

활용된다. 즉, 무기체계의 RAM 분석을 통하여 결함발생을 예

측하고, 보전도 분석 업무를 통해서 고장 발생 시 복구성을 평

가하며, 가용도 분석을 통해 전투준비태세를 평가하게 된다. 
RAM 요소 중에서 무기체계에 요구되는 성능과 운용성을 평

가하는 중요한 계량적 요소는 가용도로, 신뢰도와 보전도를 

기반으로 산출되는 척도이다. 군에서는 운용부대의 전투준비

태세를 평가하는 경우에도 사용되고 있기 때문에 보다 정확하

게 무기체계의 가용도를 산출하는 것이 중요하다. 이에 지금

까지 무기체계의 가용도 산출식과 RAM 목표값 설정에 대해 

많은 연구가 이루어졌는데 최근에는 기존의 가용도 산출식에 

무기체계의 신뢰도와 보전도 특성, 운용개념을 상세하게 고려

한 가용도 산출식도 제안되었다. Choi et al.(2009)은 무기체계

의 운용형태종합 및 임무유형(OMS/MP : Operational mode 
summary/mission profile)과 운용 데이터를 이용한 기존의 가용

도 산출식에 보전간 평균시간(MTBM : Mean time between 
maintenances)과 평균 비가동시간(MDT : Mean down time)을 적

용한 가용도 산출식의 사용을 제안하였으며, Kim et al.(2009)
은 무기체계의 신뢰도 특성에 따라 발생하는 운영손실뿐만 아

니라 교전을 통해 발생하는 전투손실을 고려한 가용도 산출식

을 제안하였다. Lee and Choi(2000)는 OMS/MP와 운용 데이터

를 바탕으로 한 전차의 RAM 목표값 설정에 대해 연구하였는
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데, 의사결정나무(Decision tree)를 이용하여 전차의 행정 및 군

수지연시간(ALDT : Administrative and logistics delay time)을 산

출하였다. Kim and Bae(2009)은 이항분포식을 통해 주어진 전

투준비태세확률을 만족하는 무기체계의 목표 운용가용도를 

설정한 후 목표 운용가용도를 만족하는 무기체계의 목표 신뢰

도와 보전도를 설정하였다. 그리고 Kwon and Lee(2007)는 함

정의 유도무기 획득시 RAM 목표값 설정의 기초자료로 활용

되는 OMS/MP를 정량화시키고 이를 바탕으로 유도무기의 

RAM 목표값을 설정하는 프로세스를 제시하였다. 이와 같이 무

기체계의 RAM 목표값 설정에 대한 연구가 많이 이루어졌음

에도 함정의 RAM 목표값 설정에 대한 연구는 부족한데 함정

은 육군의 전차와 공군의 항공기와 달리 수백 개의 무기체계

가 함정에 탑재되고 이들이 서로 유기적으로 연동되면서 임무

를 수행하는 무기체계로 함정의 OMS/MP와 야전 운용제원 분

석에 많은 제한사항이 존재하기 때문이다. 최근에는 함정을 대

상으로 RAM 목표값 설정 및 분석 연구가 이루어졌는데 Ha and 
Kook(2012)은 국내외 무기체계의 OMS/MP 작성과 관련된 사

례를 조사하고 이를 바탕으로 함정의 OMS/MP 설정 절차를 제

시하였다. Sohn et al.(2012)은 해군장비보전정보체계(DELIS/N)
를 통해 함정과 탑재장비의 운용 및 보전자료를 바탕으로 함

정의 신뢰도와 보전도, 가용도를 분석하였으며, Ha and Kim 
(2012)는 유사함정들의 운용 데이터를 수집하여 함정의 가동

시간과 비가동시간을 산출하고 이를 바탕으로 함정의 목표 운

용가용도를 설정하였다. 그리고 Lee and Kwon(2012)은 함정과 

함정에 탑재된 무기체계를 하나의 복합 시스템로 정의하고 함

정뿐만 아니라 탑재된 무기체계들의 가동과 불가동 상태를 고

려한 함정의 OMS/MP 작성 방법을 제안하였다.
그러나 무기체계를 구성하는 부품의 정밀화 및 지원체계의 

복잡성 증가 등으로 인하여 과거에 사용되었던 무기체계의 

RAM 분석 및 목표값 설정 방법을 그대로 적용하기에는 적합

하지 않은 점이 많다. 이러한 한계를 극복하고 무기체계의 

RAM 성능을 보다 정확하게 분석하기 위해 최근에는 복잡한 

무기체계의 운용환경을 현실상황에 가깝게 묘사할 수 있는 시

뮬레이션 기법이 많이 활용되고 있다. Chung and Park(2008)은 

기존에 개발되어 사용되고 있는 BlockSim, Simlox, RAMsim 등 

상용 RAM 시뮬레이션 S/W의 기능을 비교 분석하였으며, Yun 
et al.(2008)은 무기체계와 같은 다기능 복합 시스템의 RAM 성
능을 분석하기 위한 시뮬레이션 모형을 제안하였다. 그리고 

Chung and Yun(2008)은 동일한 수준의 보급부대간 수리부속 

보급(Lateral transshipment)이 이루어지는 다계단 보전/보급지

원체계하에서 무기체계의 RAM 성능을 분석하는 시뮬레이션

을 설계하였다. Kim et al.(2009)은 범용 시뮬레이션인 SIMSC 
RIPT를 이용하여 장기간 저장 상태로 유지되다가 임무를 한 

번 수행하고 폐기가 되는 미사일과 같은 One-shot system의 저

장 신뢰도를 구하였다. Kim and Choi(2010)은 무기체계의 소요

기획과 선행연구 단계별로 RAM 분석 목적과 가용한 자료에 

따라 무기체계의 RAM 성능을 분석할 수 있는 시뮬레이션 모

델을 제안하였으며, Kim et al.(2011)은 다수의 무기체계로 구

성된 복합 무기체계의 운용환경하에서 RAM 분석을 위한 이

산사건 시뮬레이션을 개발하였다. Yun et al.(2011)은 상용 RAM 
시뮬레이션 S/W인 AvSim을 이용하여 적을 탐지하는 기능을 

수행하는 탐지체계의 운용가용도와 수명주기비용을 추정하

는 절차를 제안하였으며, Yun et al.(2012)은 이산사건 시뮬레

이션을 이용하여 One-shot system의 검사간 구간 가용도를 추

정하였다. 그러나 시뮬레이션은 무기체계와 같은 복합 시스템

의 RAM 성능을 평가하기 위해 사용되는 방법으로 현실적으

로 가용성이 높은 함정을 개발하기 위해서는 설계단계에서 현

재 개발기술의 수준과 비용제약을 고려해서 함정을 설계할 수 

있도록 적절한 RAM 목표값 대안을 제시할 수 있는 최적화기

술이 필요하다. Han et al.(2012)은 시뮬레이션과 휴리스틱 기

법을 이용하여 최하위 부품의 고장간 평균시간(MTBF : Mean 
time between failures)과 평균수리시간(MTTR : Mean time to re-
pair)을 결정하는 연구를 수행하였지만 제시된 대안에 대한 비

교 대상이 부재하였다. Yun et al.(2012)은 시뮬레이션과 유전

자 알고리즘을 이용하여 탐지체계의 목표 운용가용도를 만족

하면서 수명주기비용을 최소화하는 부품의 최적 신뢰도와 보

전도 설정에 대해 연구하였다.
본 연구는 함정의 개발단계에서 획득이 가능한 유사장비의 

운용 데이터와 함정의 운용환경을 바탕으로 설계된 시뮬레이

션을 기반으로 한 함정의 RAM 목표값 설정에 대한 연구를 수

행한다. 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 2장은 함정의 

운용환경에 적합한 시뮬레이션 모형을 설계하기 위해 함정의 

운용형태와 보전형태에 대해 분석하고, RAM 목표값 설정사

례를 실험을 통해 설명한다. 제 3장에서는 함정의 목표 운용가

용도를 만족하면서 수명주기비용을 최소화하는 부품의 MTBF
와 MTTR, 함정의 ALDT의 최적 대안을 생성하는 하이브리드 

유전자 알고리즘에 대해서 설명한다. 그리고 제안된 하이브리

드 유전자 알고리즘과 시뮬레이션을 이용하여 함정의 RAM 
목표값 설정 실험을 수행하고 결과를 분석한다. 마지막으로 

제 4장에서는 본 논문에 대한 결론을 설명한다.

2. 시뮬레이션 기반 함정의 RAM 목표값 설정 사례
분석

<Figure 1>은 시뮬레이션을 이용한 함정의 RAM 목표값 분석 

절차로 함정에 적합한 시뮬레이션 모형을 만들기 위해 먼저 

함정의 전/평시 운용형태와 물리적 구조를 분석한다. 그 다음 

전/평시에 주어진 임무를 수행하기 위해 필요한 기능과 각 기

능이 수행되기 위해 작동되는 부품을 연결한다. 그리고 함정

의 예방보전의 종류와 ALDT를 분석한 다음 부품의 기준 

MTBF와 MTTR, 함정의 운용시나리오를 입력하고 시뮬레이

션 수행을 통해 현재 함정의 운용가용도를 구한다. 만약 목표 

운용가용도를 만족하지 않는다면 이를 만족할 때까지 부품의 
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Figure 1. The simulation-based procedure for RAM analysis of a warship 

Figure 2. The operational scenarios with missions for a warship 

MTBF와 MTTR, 함정의 ALDT를 단계적으로 개선시킨다.

2.1 함정의 운용시나리오/물리적 구조 분석

함정은 전시와 평시에 서로 다른 운용시나리오를 수행하는

데 전시의 전투 시나리오 경우 작전의 형태, 일정 그리고 기능

에 따라 상세하게 작성되어 있다. 함정의 전투 시나리오는 식

별된 표적을 타격, 특수전 지원, 해상 보호 등 운용목적을 기준

으로 <Figure 2>와 같이 5개의 전투 시나리오로 나눌 수 있으

며, 각 전투 시나리오를 구성하는 임무들은 대공전, 대함전, 대
잠전, 대지전과 같은 특수한 목적을 가지는 성분작전과 출항, 
대기와 같은 일반임무로 구성되어 있다(Ha and Kook, 2012). 반
면, 평시 운용 시나리오의 경우 함정은 교육, 훈련, 감시 등과 

같이 교육을 목적으로 한 임무들을 주로 수행하는데 전투 시

나리오와 달리 상세하게 명시되어 있지 않아 정량적으로 분석

하기에는 어려움이 있다. 따라서 군에서는 함정의 평시 운용

시나리오를 구성하는 임무와 운용개념을 파악하기 위해 함의 

운용실적을 분석하여 이를 정량화한다.

함정의 전/평시 임무를 수행하기 위해서는 임무별로 요구되

는 기능들이 필수적으로 수행되어야 하기 때문에 임무 수행을 

위해 요구되는 필수기능을 분석하였으며, <Table 1>은 함정이 

수행하는 필수기능 중 5가지 필수기능에 대해 예로 설명한다.

Table 1. The essential functions of a warship

순번 기능 설명

1
방수

기능

∘함정의 내부로 해수의 침입을 막는 

기능

2
추진

기능

∘항해를 위하여 추진력을 발생시키는 

기능

3
항해

기능

∘항해를 위하여 방향, 속도, 위치 측정 

및 확인을 하는 기능

4
탐지

기능
∘표적을 탐지하고 식별하기 위한 기능

5
전력

발전기능

∘추진을 제외한 함정의 내부 전원을 

발생시키는 기능
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Figure 3. An example of mapping between missions and functions

           Table 2. An example of mapping between the functions and units

함정의 필수기능들은 해당 임무의 수행시간동안 작동이 되

며 해당 기능들의 고장만이 현재 임무의 수행에 영향을 미친

다. 예를 들어, <Figure 3>은 함정이 수행하는 전투 시나리오 #1
에서 임무 1을 수행하기 위해 필요한 기능들을 보여주는데 함

정이 정상적으로 임무 1을 수행하기 위해서는 12개의 필수기

능이 필요하고, 나머지 기능들은 함정이 임무 1을 수행하는 동

안 수행되지 않거나 기능의 고장이 발생해도 임무 1의 수행에 

영향을 미치지 않는다.
전투시나리오 분석을 통해 임무의 종류와 각 임무별로 필요

한 기능을 파악하였지만 임무 수행에 요구되는 필수기능을 위

해 함정을 구성하는 모든 부체계가 같이 작동한다고 판단하기

는 어렵다. 즉, 기능의 특성에 따라 작동되는 함정의 부품이 다

를 수 있기 때문에 함정의 물리적 구조 분석을 통해 필수기능

별로 작동되는 최하위 부품을 파악해야 한다. 함정을 구성하

는 부체계는 크게 선체, 추진설비, 전기계통, 지휘탐지계통, 보
기계통, 의장계통, 무장계통이 있으며, 각 부체계는 다시 많은 

하위 부체계들과 부품으로 이루어져 있다. 함정의 물리적 구

조를 Level 6까지 분석하였을 때 예비품을 포함하여 300여 개 

이상의 부품들로 구성되어 있는 것으로 파악되었다.

2.2 함정의 필수기능과 최하위 부품 연결

성공적으로 임무가 수행되기 위해 필요한 기능이 정상적으

로 작동되어야 하는데 기능의 작동 상태는 기능 수행에 필요

한 부품들의 신뢰도와 보전도에 의존된다. 따라서 각 필수기

능별로 필요한 부품들을 파악하는 것이 중요하며 <Table 2>는 

함정의 Level 3에 위치해 있는 부체계와 함정의 14개의 필수기

능을 연결시킨 것을 예로 보여준다. <Figure 3>에서 함정이 임

무 1을 수행하기 위해서는 여러 기능들 중에서 기능 1도 수행

되어야 하며 기능 1은 선체의 부체계 1이 작동이 되어야 정상

적으로 수행될 수 있다. 한편, 기능 5는 추진설비 부체계인 부

체계 2, 3, 4, 5가 작동이 되어야만 정상적으로 수행되기 때문

에 기능 5의 고장은 추진설비의 부체계 2, 3, 4, 5와의 신뢰성 

구조에 따라 발생하게 된다. 본 연구에서는 함정의 5개의 전투 

시나리오 중에서 가장 최악의 조건을 가지는 전투 시나리오를 

대상으로 구성하고 있는 임무와 필수기능 그리고 최하위 부품
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Figure 4. The maintenance preparation procedure for War/Peacetime of a warship 

Table 3. Three preventive maintenance levels of a warship

구 분
세부

구분

보전

주체
보전업무

부대

보전

운용시
운용

요원

∘주기적인 예방보전 업무 수행

∘BIT 이용 고장진단

∘S/W 재설치

정박시
운용

요원

∘주기적인 예방보전 업무 수행

∘단순 부품 교환

야전

보전

수시

보전

보전창 

요원

∘장비 작동상태 검사 및 조정

∘부품 교환 및 수리

정기

수리

∘장비 작동상태 검사 및 조정

∘상가시 정기상가에 준하는 보전 

수행

정기

상가

∘상가보전

∘장비 작동상태 검사 및 조정

창보전

일반
보전창 

요원

조선소 

요원

∘상가보전/취외보전

∘창 보전 필수 교환품목 교환

∘선체분야 분해 보전(조선소)
∘탑재장비 분해 보전(보전창)

개조

외주

보전

보전업체 

요원

∘보전창의 보전능력을 초과하는 

보전

들을 <Table 2>와 같은 형태로 연결하였다.

2.3 함정의 예방보전 개념과 종류 분석

함정의 보전은 크게 고장난 상태에서 작동상태로 복원시키

는 고장보전과 고장이 나지 않은 상태에서 함정의 상태를 개

선하는 예방보전으로 구분할 수 있는데, 함정의 보전을 위해 

함정을 상가시켜야 할 때도 있기 때문에 보전이 수행되는 장

소는 보전의 정도에 따라 다르다. 함정의 예방보전은 보전의 

정도와 장소에 따라 크게 부대보전, 야전보전, 창보전으로 구

분할 수 있으며 <Table 3>은 보전계단별 보전개념을 보여준다. 
여기서 상가보전이란 함정의 선체 및 관통구의 검사수리를 위

하여 선거시설을 구비한 보전지원부대 또는 민간업체에 의뢰

하여 실시하는 보전으로 정기상가, 임시상가 및 긴급상가가 

있다.

2.4 함정의 행정 및 군수지연시간 분석

함정의 보전을 지원하기 위해 비대칭 다계단 보전/보급지원

체계가 운영되고 있으며 각 보전/보급계단별로 보전에 필요한 

유지보수자원을 보관 및 운용하고 있다. 유지보수자원은 크게 

보전요원, 보전지원장비, 수리부속으로 구분할 수 있는데 요

구되는 유지보수자원이 모두 가용해야 복구를 위한 보전을 수

행할 수 있다. 또한 고장발견시 고장판단 및 보고 그리고 보전

요청에 따른 행정처리가 신속하게 이루어져야 지연시간을 최

소화하고 빠른 시간에 보전을 시작할 수 있다. 이와 같이 함정

의 운용가용도는 유지보수자원의 가용성과 행정 처리시간에

도 영향을 받기 때문에 함정의 ALDT 분석이 수행되어야 한다. 
<Figure 4>는 전/평시별 함정의 보전 준비 절차로 전시상황에

서는 보다 빠른 시간에 함정이 복구가 되어야 하기 때문에 수
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Figure 5. The decision tree for ALDT analysis of War/Peacetime of a warship 

리부속 청구 및 조달 구매 의뢰와 같은 행정 절차가 간소화된

다(Lee and Choi, 2000).
함정의 보전 준비 절차를 바탕으로 의사결정나무 기법을 이

용하여 함정의 ALDT를 산출할 수 있는데, 이 기법은 1개의 고

장에 대하여 발생 가능한 모든 경로를 구하여 각 경로에 대한 

지연시간과 발생 확률을 예측하고 모든 경로에서 지연시간과 

발생확률을 곱한 후 합을 구하는 방법이다. <Figure 5>의 전/평시 
의사결정나무에서 함정의 보전 준비절차와 마찬가지로 전시 

ALDT를 산출하는 경로 수가 평시 보다 적은 것을 알 수 있다.

2.5 함정 RAM 시뮬레이션 모형 설계

많은 부품들이 복잡한 구조로 구성되어 있는 함정은 여러 

가지 다양한 임무를 수행하며, 임무를 수행하기 위해 다양한 

기능들이 수행되는 다기능 복합구조 시스템이다. 그러므로 함

정의 고장과 이에 따른 보전행위 등을 사건(Event)로 구분하여 

이산사건으로 시뮬레이션을 모델링하는 방법을 활용하여 함

정 RAM 시뮬레이션을 설계하는 것이 적합하다(Yun et al., 
2008).

(1) 함정 RAM 시뮬레이션 가정 사항

함정 RAM 시뮬레이션의 모형을 설계하기 위한 가정 사항

은 다음과 같다.
∙함정의 구성요소 중에서 실제 보전이 수행되는 단위는 

최하위 부품으로 최하위 부품의 보전은 고장보전과 예방

보전을 고려한다.
∙부품간의 고장은 독립적이며 고장은 수리 가능한 고장과 

수리 불가능한 고장이 있다. 수리 불가능한 고장의 경우 

수리부속으로 교체한 후 고장 난 부품은 폐기한다.
∙부품의 수명은 부품의 실제 사용시간에 의존하며, 보전 

수행 후 부품의 수명은 수명감소인자를 통해 다음과 같

이 개선된다.

                개선된 부품의 수명 = (1-수명감소인자) 
×현재 부품의 수명

∙수명감소인자 값은 수리효과의 정도에 따라 달라지는데 

완전수리는 ‘1’, 최소수리는 ‘0’ 그리고 불완전 수리인 경

우 ‘0’과 ‘1’ 사이의 값을 가진다.
∙수리부속 보급은 함정이 작전을 수행한 후 운용부대로 

복귀하였을 때에만 가능하며, 임무 수행 중 수리부속이 

모두 소모가 되면 현재 수행 중인 작전이 완료되어 함정

이 부대로 복귀 할 때까지 해당 부품의 고장상태는 지속

된다.
∙함정은 처음 시작할 때 정해진 시간동안만 해당 임무를 

수행하고, 정해진 시간이 지나면 함정은 다음 임무를 수

행한다. 즉, 임무 수행 중 함정의 고장으로 인해 발생하는 

시간 연장은 고려하지 않는다.

함정의 RAM 시뮬레이션 흐름은 시뮬레이션이 시작되면 먼

저 함정의 작전수행을 요청한다. 함정은 작전을 구성하고 있

는 임무를 수행하는데 해당 임무를 수행하기 위해 필요한 기

능의 상태를 확인하고, 기능은 다시 하위 부품들의 작동을 요

구한다. 만약 필요한 부품들이 정상적으로 작동된다면 함정은 

임무 수행을 시작하고, 고장난 부품들로 인해 기능이 정상적

으로 수행되지 않는다면 고장난 부품들이 복구될 때까지 임무 

수행이 불가능하게 된다. 고장난 부품의 보전이 완료된 후 상

위 기능으로 복구가 되었음을 알리면 기능은 다시 임무에게 

기능의 상태 변화를 전달한다. 그러면 임무는 현재 수행이 가

능한가를 확인하기 위해 다른 기능들의 상태를 파악하고 필요

한 기능들이 정상적으로 수행이 가능한 경우 함정은 다시 임
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무 수행을 시작한다. 그리고 모든 임무를 수행하고 나면 함정

은 운용부대로 복귀하고 함정의 예방보전을 수행한다. 예방보

전 수행이 완료되면 다시 함정은 다음 작전을 수행하는데 주

어진 시뮬레이션 시간에 도달할 때까지 위의 흐름이 반복적으

로 이루어진다.

2.6 시뮬레이션을 이용한 함정의 RAM 목표값 분석 실험 

사례 

다음은 함정의 전투 시나리오 중에서 최악의 조건인 전투 

시나리오 #3을 고려하였을 때 함정 RAM 시뮬레이션을 이용

하여 함정의 RAM 목표값 분석한 실험 사례를 설명한다. 부품

들의 기준 MTBF와 MTTR의 기준값은 유사 함정의 운용데이

터 분석을 통해 얻게 된 결과를 활용하였으며, 모든 부품의 고

장시간은 지수분포를 따른다고 가정하였다. 그리고 함정의 

ALDT는 <Figure 5>의 의사결정나무를 통해 산출된 결과를 적

용하였으며, 예방보전은 야전 보전부대에서 수행되는 정기수

리와 정기상가를 고려하였다. 그러나 부품의 고장분포로 지수

분포를 고려하였으므로 예방보전을 통한 부품의 신뢰도 개선

효과는 없으며, 예방보전이 수행되는 동안 함정은 비가동상태

로 있기 때문에 함정의 비가동시간은 증가한다. 시뮬레이션 

수행시간은 40년(350,400시간)으로 반복횟수는 100회로 하였

다. 함정의 RAM 목표값 분석 실험에서는 함정의 운용가용도

가 함정의 목표 운용가용도, 0.85를 만족할 때까지 부품의 

MTBF와 MTTR, 함정의 ALDT를 독립적으로 개선시키며, 개
선시킬 때에는 모든 부품을 일괄 개선시키는 실험을 수행하였

다. <Table 4>는 함정의 ALDT를 기준값으로 고정하고 부품의 

MTBF와 MTTR을 20%, 40%, 60% 개선시켰을 때 함정의 운용

가용도 변화로 부품의 MTBF와 MTTR 개선에 따라 부품의 고

장이 줄어들고 보다 빨리 복구가 되기 때문에 함정의 운용가

용도가 향상되는 것을 알 수 있다. 그러나 아직까지 함정의 목

표 운용가용도, 0.85를 만족하지 못하는 것을 알 수 있다.

Table 4. The operational availability with the standard ALDT 
of a warship

부품의 MTTR
기준 20% 40% 60%

부품의 

MTBF

기준 0.7261 0.7437 0.7538 0.7662
20% 0.7602 0.7713 0.7840 0.7965
40% 0.7851 0.7951 0.8087 0.8318
60% 0.8063 0.8157 0.8275 0.8367

<Table 5>는 함정의 ALDT를 30% 개선시키고 부품의 MTBF
와 MTTR을 각각 20%, 40%, 60% 개선시켰을 때 함정의 운용

가용도 변화로 최소한 부품의 MTBF를 60%, MTTR을 20% 개
선시켰을 때부터 목표 운용가용도, 0.85를 만족하는 것을 알 

수 있다.

Table 5. The operational availability with the improved ALDT 
of a warship by 30%

부품의 MTTR
기준 20% 40% 60%

부품의 

MTBF

기준 0.7656 0.7883 0.7975 0.8119
20% 0.8107 0.8222 0.8244 0.8486
40% 0.8237 0.8298 0.8445 0.8560
60% 0.8365 0.8507 0.8602 0.8804

<Table 6>은 함정의 ALDT를 60% 개선시키고 부품의 MTBF
와 MTTR을 각각 20%, 40%, 60% 개선시켰을 때 함정의 운용

가용도 변화로 이전 실험보다 함정의 ALDT가 더 많이 개선되

었기 때문에 부품의 MTBF와 MTTR를 적게 개선시켜도 목표 

운용가용도, 0.85를 만족할 수 있다.

Table 6. The operational availability with the improved ALDT 
of a warship by 60%

부품의 MTTR

기준 20% 40% 60%

부품의 

MTBF

기준 0.8116 0.8272 0.8474 0.8641

20% 0.8370 0.8506 0.8686 0.8829

40% 0.8606 0.8687 0.8839 0.8972

60% 0.8828 0.8818 0.8963 0.9081

본 실험에서는 부품의 MTBF와 MTTR, 함정의 ALDT를 일

괄적으로 개선시켜가면서 함정의 운용가용도 변화를 분석하

였기 때문에 실험결과가 최적의 대안이라고 판단할 수 없다. 
왜냐하면 함정의 목표 운용가용도를 만족하는 부품의 신뢰도

와 보전도 목표값을 설정하기 위해서는 개발환경과 개발기술 

그리고 비용 등 다양한 제약사항들을 고려해야 하기 때문이

다. 그리고 함정이 수행하는 전/평시 시나리오에 따라 부품별

로 사용되는 시간이 서로 다를 것이며 이에 주어진 시간동안 

정상적으로 작동하기 위해 요구되는 각 부품의 신뢰도와 보전

도 역시 다를 것이다. 하지만 300여 개가 넘는 부품의 MTBF와 

MTTR, 함정의 ALDT를 개별적으로 변화시켜가면서 함정의 

목표 운용가용도를 만족하는 대안을 찾으려고 한다면 많은 계

산시간이 소요될 것이다. 따라서 제 3장에서는 함정의 목표 운

용가용도 제약하에서 함정의 수명주기비용을 최소화하는 부

품의 MTBF와 MTTR, 함정의 ALDT의 최적 대안을 생성하는 

최적화 기법에 대해 설명한다.

3. 함정의 신뢰도와 보전도 설정 최적화 기법 연구

제 3장에서는 시뮬레이션을 기반으로 함정에 요구되는 목표 

운용가용도를 만족하고 수명주기비용을 최소화하는 부품의 
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Figure 6. The simulation-based optimization procedure with a hybrid genetic algorithm 

MTBF와 MTTR, 함정의 ALDT의 최적 대안을 결정하는 최적

화 기법으로 하이브리드 유전자 알고리즘을 제안한다. 본 연

구에서는 부품의 고장시간과 수리시간이 따르는 확률분포를 

지수분포와 와이블 분포로 고려해서 함정의 목표가용도를 만

족하면서 수명주기비용을 최소화하는 함정을 구성하는 모든 

부품의 고장분포와 수리분포의 최적의 척도모수 값을 하이브

리드 유전자 알고리즘으로 결정한다.

3.1 유전자 알고리즘을 이용한 함정의 RAM 목표값 설정 

절차

시뮬레이션 기반으로 함정의 목표 운용가용도를 만족하면

서 함정의 수명주기비용을 최소화하는 최하위 부품의 MTBF
와 MTTR, 함정의 ALDT를 결정하는 절차는 <Figure 6>과 같

다. 먼저 필요한 정보를 시뮬레이션에 입력하고 함정의 목표 

운용가용도를 설정한다. 그리고 하이브리드 유전자 알고리즘

을 통해 대안을 생성하고 휴리스틱 기법을 이용해 생성된 대

안을 개선한다. 그 다음 시뮬레이션을 이용해 함정의 운용 가

용도와 수명주기비용을 구한다. 만약 현재 대안이 함정의 목

표 운용가용도를 만족한다면 절차를 종료하고, 그렇지 않다면 

목표 운용가용도를 만족하는 대안이 선택될 때까지 위의 절차

를 반복한다.

3.2 하이브리드 유전자 알고리즘(Hybrid genetic algorithm)

많은 부품들이 복잡한 구조로 구성되어 있는 복합 시스템의 

신뢰도와 보전도를 설계하는 문제는 구조적, 논리적 복잡성으

로 인해 해석적 방법으로 풀기에는 어려움이 있다. 지금까지 

유전자 알고리즘, 진화 프로그래밍, 진화 전략 등 성능이 좋은 

다양한 확률론적 최적화 기술들이 제안되었으며, 이 중에서 

유전자 알고리즘이 복잡한 문제들을 위한 최적화 기법으로 많

은 관심을 받고 있다. 유전자 알고리즘은 생물의 진화과정 즉, 
자연선별과 유전법칙을 모방한 확률적 탐색기법으로 그 개념

과 이론이 단순하고 해의 탐색성능이 우수해서 실제 신뢰도와 

보전도의 최적화 설계를 위한 문제의 해법 도구로 많이 사용

되고 있다(Kuo et al., 2001). 유전자 알고리즘의 특징은 여러 개

의 해들을 이용해서 동시에 집단적으로 탐색해 나가는 것으

로, 지역 최적해, 즉 최적으로 제안되는 해가 그 부근의 해 중 

최적일 뿐 전체 해집합에서는 최적이 아닌 경우의 문제 해결

에도 많은 도움이 된다. 이에 본 논문에서는 함정의 목표가용

도를 만족하면서 수명주기비용을 최소화하는 부품의 MTBF, 
MTTR 그리고 함정의 ALDT 대안을 탐색하기 위해 유전자 알

고리즘을 제안한다.

(1) 해 표현(Solution representation)
결정하고자 하는 각 부품의 MTBF와 MTTR, 함정의 ALDT
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를 유전적 표현, 즉 개체로 표현해야 하는데 해 표현은 개체의 

적합도 평가와 유전연산자 등에 영향을 주기 때문에 문제의 

특성을 잘 반영할 수 있어야 한다. 이에, 함정을 구성하는 부품

의 MTBF와 MTTR, 함정의 ALDT에 대한 해의 표현은 문자열

(String)로 표현하며, 실제 값으로 표현한다(Yun et al., 2010).

(2) 초기해 생성(Generation of initial solutions)
유전자 알고리즘은 개체들로 구성된 모집단을 운영하므로 

초기 대안을 생성해야 하는데 본 연구에서 휴리스틱 기법에 

기초하여 초기 대안을 다음 절차에 따라 생성한다(Park, 2013).

Step 1 : 부품의 MTBF, MTTR, 함정의 ALDT 기준값을 입력

한다.
Step 2 : 초기 대안이 생성되지 않은 부품 또는 함정 ALDT 중 

하나를 임의로 선택한다.
2.1 0과 1사이 난수를 생성하고 부품의 MTBF와 MTTR 

또는 함정의 ALDT 초기값에서 생성된 난수만큼 개

선시킨다.
2.2 시뮬레이션을 이용해 함정의 운용가용도를 구한다.
2.3 만약 현재 대안의 함정의 운용가용도가 목표 운용가

용도 보다 크다면, 현재 대안을 초기대안으로 설정

하고 절차를 종료한다. 그렇지 않다면, Step 3로 이동

한다.
Step 3 : 모든 부품 MTBF와 MTTR, 함정의 ALDT에 대해 초

기 대안이 생성되었다면 절차를 종료한다. 그렇지 

않다면, Step 2로 이동한다.

(3)교차(Crossover)
교차(Crossover)는 2개의 개체간에 염색체를 부분적으로 서

로 바꾸어 새로운 2개의 개체를 생성하는 것으로 두 개의 해를 

임의로 선택하고 해의 문자열에서 임의의 한 점을 기준으로 

서로 교환하는 일점교차(One-cut point)를 적용한다.

(4) 돌연변이(Mutation)
돌연변이(Mutation)는 염색체의 일부 유전자가 변화하는 것

으로, 한 개체에서 유전자를 임의로 변화시키는 과정으로 다

음의 절차에 따라 돌연변이 연산이 수행된다.
Step 1 : 개체 집단에서 하나의 개체를 임의로 선택한다.
Step 2 : 선택되지 않은 부품 또는 함정 ALDT 중 하나를 임의

로 선택하고 난수를 생성한다.
2.1 만약 생성된 난수가 돌연변이 확률보다 작거나 같다

면 Step 3으로 이동하고, 그렇지 않다면, Step 4로 이

동한다.
Step 3 : 시뮬레이션으로 운용가용도를 구하고, 목표 운용가

용도를 만족하는지 확인한다.
3.1 만약 운용가용도가 목표 운용가용도를 만족하면 

Step 4로 이동한다.

3.2 만약 운용가용도가 목표 운용가용도 보다 작다면 현

재 부품의 MTBF와 MTTR 그리고 함정의 ALDT 값
에서 (1-생성된 난수)만큼 개선시키고 Step 4로 이동

한다.
3.3 만약 운용가용도가 목표 운용가용도 보다 크다면, 

현재 부품의 MTBF를 생성된 난수만큼 감소시키고, 
부품의 MTTR과 함정의 ALDT를 생성된 난수만큼 

증가시킨다. 그리고 Step 4로 이동한다.
Step 4 : 모든 부품과 함정의 ALDT에 대해 탐색을 마쳤다면 

절차를 종료하고, 아니면 Step 2로 이동한다.

돌연변이 연산에서 파라미터 적응 기법 중 하나인 Determi-
nistic adaptation 기법을 적용하여 세대가 흐름에 따라 돌연변

이 확률이 변하도록 한다(Gen et al., 2008). 여기서 는 현재 세

대수, 은 최대 세대수를 의미한다.

  
   (10)

(5) 선별(Selection)
유전자 알고리즘에서 선별 연산자는 적응을 잘하는 개체는 

살아남고 적응하지 못한 개체들은 도태되도록 유도하는 자연

선택 현상을 모델링한 것이다. 즉, 이 연산자는 재생산을 위하

여 개체집단에서 염색체들을 선택하는 더 적합한 개체일수록 

더 많이 선택되어 재생산되는 경향이 있다. 본 연구에서는 적

합도가 가장 높은 개체들을 다음 세대로 생존시키는 엘리트 

선별법을 사용하여 실험한다.

(6) 적합도 함수(Fitness function)
함정의 목표 운용가용도를 만족하는 최하위 부품의 신뢰도

와 보전도 설정에 있어 현실적인 제약사항을 고려해서 결정해

야 한다. 먼저 부품의 신뢰도 개선을 위해서는 기술개발에 소

요되는 비용인 개발 비용과 보다 많은 유지보수자원의 확보를 

통해 보전시간을 줄여야 하므로 이를 위해 소요되는 투자비용

을 고려해야 한다. 또한 부품의 신뢰도 향상에 따른 부품의 고

가화로 인해 수리단가가 높아지기 때문에 부품의 수리비용 역시 
고려해야 한다. 따라서 시뮬레이션을 통해 산출되는 함정의 

기대 수명주기비용은 각 부품의 개발비용과 투자비용, 수리비

용으로 구성되어 있다. 그리고 대안의 적합도 평가 후 함정의 

목표 운용가용도를 만족하지 못하는 대안에 대해 페널티 비용을 
계산한 후 수명주기비용에 더한다. 페널티 비용은 함정의 수

명주기비용에 함정의 운용가용도와 목표 운용가용도 차이를 

곱하고 여기에 가중치로 현재 세대수를 다시 곱해서 구한다.

3.3 휴리스틱 기법(Heuristic method)

많은 부품들이 복잡한 구조로 구성이 되어 있는 함정은 다

양한 기능들을 수행하며, 각 기능은 최하위 부품들이 정상적
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으로 작동됨으로써 수행이 된다. 그리고 각 부품마다 작동시

간이 서로 다르기 때문에 요구되는 신뢰도와 보전도가 다르

다. 또한 부품별로 신뢰도와 보전도 개선에 따라 소요되는 비

용 역시 다르기 때문에 부품별 비용 대비 함정의 가용도 개선 

효과를 분석해서 효과가 높은 부품들을 우선적으로 개선시키

는 방식으로 대안을 탐색하는 것이 필요하다. 그러나 유전자 

알고리즘은 유전 연산자인 교차, 돌연변이, 선별을 통해서 대

안이 탐색되는 확률론적 탐색 기법이기 때문에 경험적 판단에 

따라 대안을 탐색하는 휴리스틱 기법을 사용한다. 따라서 본 

논문에서는 유전자 알고리즘의 유전연산자를 통해서 생성된 

부품의 MTBF와 MTTR, 함정의 ALDT 대안을 휴리스틱 기법

으로 개선하며 절차는 다음과 같다.

Step 1 : 탐색하지 않은 한 개의 대안을 선택하고 하고, 모든 

대안에 대해 탐색을 수행하였다면 탐색을 중단한다.
Step 2 : 시뮬레이션으로 운용가용도를 구하고, 목표 운용가

용도를 만족하는지 확인한다.
2.1 만약 운용가용도가 목표 운용가용도를 만족하면, 

Step 1로 이동한다.
2.2 만약 목표 운용가용도 보다 작다면 Step 3으로 이동

하고, 아니라면 Step 4로 이동한다.
Step 3 : 부품의 MTBF, MTTR, 함정의 ALDT 개선을 통해 현

재 대안의 운용가용도를 높인다.
3.1 각 부품의 MTBF, MTTR, 함정의 ALDT를 개선단위

만큼 개선시켜, 개선에 따른 운용가용도와 수명주기

비용의 변화량을 구한다.
3.2 개선 변화량이 가장 큰 부품을 선택하고 개선단위만

큼 증가시킨 후 Step 2로 이동한다.
Step 4 : 부품의 MTBF 감소와 부품의 MTTR과 함정의 ALDT 

증가를 통해 현재 대안의 함정의 운용가용도를 감소

시킨다.
4.1 각 부품의 MTBF을 개선단위만큼 감소시키고 MTTR

과 ALDT는 개선단위만큼 증가시켜서 MTBF 증가와 

MTTR과 ALDT 감소에 따른 운용가용도와 수명주

기비용의 변화량을 구한다.
4.2 개선 변화량이 가장 작은 부품을 선택하고 개선단위

만큼 감소시킨 후 Step 2로 이동한다.

3.4 최적화 기법을 이용한 함정의 RAM 목표값 설정 

예제실험

시뮬레이션과 하이브리드 유전자 알고리즘을 이용한 함정

의 RAM 목표값 설정 실험은 제 2장에서 수행한 함정의 RAM 
목표값 분석 실험과 동일한 입력 정보를 사용한다. 부품의 신

뢰도 개선은 최대 60%, 부품의 MTTR과 함정의 ALDT 개선은 

최대 40%로 가정한다. 그리고 부품의 MTBF, MTTR, 함정의 

ALDT 개선에 따른 개발비용, 투자비용, 수리비용의 변화는 2

차 함수를 따른다고 가정한다(Alexander, 1988). 수치 실험 예

제의 시뮬레이션 수행시간은 10년(87,600시간)이며 반복횟수

는 10회로 설정하였다. 유전자 알고리즘에서 교차율은 0.7, 초
기 돌연변이율은 0.5, 개체의 수는 50, 세대의 수는 100, 허용차

는 0.01이며, 휴리스틱 기법에서 부품의 MTBF 개선단위는 

20%, 부품의 MTTR과 함정의 ALDT 개선단위는 10%이다. 그
리고 각 실험마다 하이브리드 유전자 알고리즘과 일반 유전자 

알고리즘의 수명주기비용의 유의성 검정을 위해 Minitab 16으

로 2 sample t-test를 수행하였으며 유의수준은 0.05이다.
예제실험에서 먼저 함정의 목표 운용가용도 변화에 따른 함

정의 수명주기비용 변화를 분석하였다. <Figure 7>은 함정이 

전시 상황의 임무로 이루어진 전투 시나리오를 수행하였을 때 

함정의 목표 운용가용도가 증가함에 따른 수명주기비용이 증

가하는 것을 보여준다. 함정의 목표 운용가용도가 증가함에 

따라 부품의 MTBF와 MTTR 그리고 함정의 ALDT가 개선이 

되어야 하며 이에 따라 개발비용, 투자비용, 수리 비용이 증가

하기 때문에 수명주기비용이 증가한다. 그리고 2 sample t-test 
결과 p-value가 0.000로 하이브리드 유전자 알고리즘이 일반 유

전자 알고리즘 보다 더 나은 대안을 제시한 것을 알 수 있다.

Figure 7. Life cycle cost for different target availability

다음은 함정을 구성하는 각 부품의 MTBF 기준값이 20%, 
40%, 60% 증가하는 경우에 대해 목표 운용가용도, 0.85를 만족

하면서 수명주기비용을 최소화하는 대안을 탐색한다. <Figure 
8>은 함정의 부품의 MTBF가 증가함에 따른 수명주기비용의 

변화를 보여주는데 실험결과에서 부품의 MTBF가 증가함에 

따라 함정의 수명주기비용이 감소한다. 이것은 신뢰도가 높은 

부품으로 함정이 구성되어 있어서 보다 부품의 적은 신뢰도 

개선으로 목표 운용가용도를 만족시킬 수 있기 때문이다. 따
라서 부품의 신뢰도 개선에 따라 증가하는 개발비용과 수리비

용이 줄어들게 되어 수명주기비용이 감소하게 되었다. 그리고 

2 sample t-test 결과 p-value가 0.000로 하이브리드 유전자 알고

리즘이 일반 유전자 알고리즘 보다 더 나은 대안을 제시한 것

을 알 수 있다.
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Figure 8. Life cycle cost for different initial MTBF scale parameter

다음은 부품의 MTTR을 20%, 40%, 60% 감소시켰을 때 목표 

운용가용도, 0.85를 만족하면서 수명주기비용을 최소화하는 

대안을 탐색한다. <Figure 9>는 부품의 MTTR이 감소함에 따

른 수명주기비용의 변화를 보여주는데 부품의 MTTR이 감소

함에 따라 수명주기비용도 감소함을 알 수 있다. 역시, 함정이 

보전도가 보다 높은 부품으로 구성되어 있어서 부품의 적은 

보전도 개선으로도 목표 운용가용도를 만족시킬 수 있기 때문

에 부품의 보전도 개선을 위한 투자 비용이 줄어들어 수명주

기비용이 감소하였다. 그리고 2 sample t-test 결과 p-value가 

0.000로 하이브리드 유전자 알고리즘이 일반 유전자 알고리즘 

보다 더 나은 대안을 제시한 것을 알 수 있다.

Figure 9. Life cycle cost for different initial MTTR scale parameter

마지막으로 함정의 ALDT가 20%, 40%, 60% 개선됨에 따른 

수명주기비용 변화를 분석하였다. <Figure 10>은 함정의 

ALDT가 감소함에 따른 수명주기비용이 감소하는 것을 보여

주는데 부품의 MTTR 개선 실험과 마찬가지로 함정의 적은 

ALDT 개선으로도 목표 운용가용도, 0.85를 만족시킬 수 있기 

때문에 함정의 ALDT 개선에 따른 투자 비용이 감소하여 수명

주기비용이 감소하였다. 그리고 2 sample t-test 결과 p-value가 

0.000로 하이브리드 유전자 알고리즘이 일반 유전자 알고리즘 

보다 더 나은 대안을 제시한 것을 알 수 있다.

Figure 10. Life cycle cost for different intial ALDT of a warship

4. 결  론

본 연구에서는 시뮬레이션을 기반으로 함정의 RAM 목표값 

분석 및 설정에 대해 연구를 하였다. 먼저 함정에 적합한 시뮬

레이션 모형을 설계하기 위해 함정의 운용시나리오와 물리적 

구조 분석, 필수기능과 최하위 구성품의 연결, 함정의 예방보

전 종류 그리고 함정의 행정 및 군수지연시간을 분석하였다. 
분석된 내용을 바탕으로 함정의 운용한경을 묘사할 수 있는 

시뮬레이션을 설계하고 이를 이용해서 함정의 RAM 목표값 

분석 실험을 수행하였다. 실험에서는 목표 운용가용도를 만족

할 때까지 부품의 MTBF와 MTTR 그리고 함정의 ALDT를 일

괄적으로 개선시켰다. 현실에서는 부품의 신뢰도와 보전도 개

선에 따른 비용제약과 기술적인 한계를 고려해야 하는데 300
여개 이상의 부품들의 신뢰도와 보전도를 개별적으로 변화시

키면서 목표 운용가용도를 만족하는 최적 대안을 찾는 것은 

시간적으로 어려움이 있다. 따라서 부품의 신뢰도와 보전도 

개선에 따른 비용제약과 기술적 한계를 고려하여 함정의 목표 

운용가용도를 만족하면서 수명주기비용을 최소화하는 최적 

대안을 찾기 위해 하이브리드 유전자 알고리즘을 제안하였다. 
예제실험을 통해서 목표 운용가용도를 만족하면서 수명주기

비용을 최소화하는 대안을 탐색하였는데 목표 운용가용도가 

증가함에 따라 보다 더 많은 개선이 필요하기 때문에 수명주

기비용이 증가하는 것을 보았다. 반면 부품의 신뢰도와 보전

도가 개선됨에 따라 수명주기비용이 감소하는 것을 알 수 있

었는데 이는 적은 개선으로도 목표 운용가용도를 만족할 수 

있기 때문에 개발 비용, 수리 비용 그리고 투자 비용이 줄어들

어 수명주기비용이 감소한 것이다. 그리고 하이브리드 유전자 

알고리즘이 일반 유전자 알고리즘 보다 더 나은 대안을 제시

한 것을 알 수 있었다. 본 논문에서 제시된 방법은 함정과 같은 

무기체계의 RAM 분석 업무에서 활용가치가 높을 것으로 기

대가 된다.
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