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요  약 

군 무기체계의 성능을 점검하기 위해 사용되는 정밀측정장비는 수명주기 동안 측정신뢰도 유지를 위해 주기적으

로 교정된다. 기존의 교정주기 관련 연구들은 장비의 샘플 크기와 특성을 고려하여 측정신뢰도 모델을 결정할 것을 

제안하고 있으나, 다양한 정밀측정장비의 정비 데이터에 동일한 특성 분포를 가정하고 단일 모델을 적용하는 것은 

적합하지 않을 수 있다. 본 논문에서는 정밀측정장비의 수명주기 동안 욕조 곡선의 특성을 가정하여 측정신뢰도 모

델들로부터 추정된 교정주기 가운데  F-검정과 성능지수 평가를 통해 정비 데이터에 가장 적합한 교정주기가 선택되

도록 제안하였다. 제안한 방법을 다양한 장비에 적용한 결과 교정주기 동안 장비의 신뢰도가 유지됨을 확인하였다.

ABSTRACT

The PME(precision measurement equipment) used in the measurement to check the performance of the equipment 
in military weapon system is periodically calibrated to maintain measurement reliability during the life cycle. Previous 
studies suggest that reliability models are determined by considering sample size and characteristics of equipment. 
However, it may not be fit well to apply a single model assuming the same characteristic distribution for the 
maintenance date of many kinds of PMEs. This paper proposes that the most suitable calibration interval for 
maintenance data is selected through the F-test and the performance index evaluation among the calibration intervals 
estimated from the measurement reliability models assuming the characteristic of the bath-tub curve during the life 
cycle of various PMEs. The research results show that the reliabilities of various types of equipment are maintained 
during calibration intervals.
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Ⅰ. 서  론

군 무기체계에서 각종 시험, 측정 및 진단 목적으로 

사용되는 정밀측정장비(PME, Precision Measurement

Equipment)는 수명주기 동안 측정신뢰도(measurement  

reliability) 유지를 위하여 주기적으로 교정(calibration)

을 수행하고 있다. 교정주기(calibration interval)는 해당 

주기 동안 확률적으로 허용오차(tolerance) 이내로 유지

될 수 있는 기간을 의미하며, 장비의 빈번한 주기적 교

정은 장비의 측정신뢰도를 향상시키는 반면 비용의 상

승을 가져온다. 현재 군에서 운용하는 무기체계는 특성 

상 미군으로부터 교정주기를 차용하여 적용하고 있다. 

하지만 최근 획득 무기체계의 다변화 및 국내 연구개발

로 인하여 차용 교정주기를 적용할 수 없는 품목이 증

가하고 있으며, 차용주기의 적용이 불가한 품목은 제작

사 권장주기 또는 불명확한 경우 12개월 미만으로 고정

된 교정주기를 적용하고 있다[1]. 정밀측정장비는 교정 

후 시간의 경과에 따라 운송, 취급, 사용 및 보관 등의 

경년변화에 따른 불확실성의 증가로 측정신뢰도가 지

속적으로 변화되며[2], 고정된 교정주기를 적용함으로

써 장비의 수명주기 동안 측정신뢰도 유지에 문제점을 

가지고 있다. 따라서 경제적 군 운용을 위해 장비의 신

뢰목표(reliability target) 달성과 교정비용을 동시에 만

족할 수 있는 최적화된 교정주기 설정 능력의 확보가 

요구되는 실정이다. 교정주기 설정 관련 기존 연구들은 

주기분석 집단의 크기와 장비 특성을 고려하여 측정신

뢰도 모델을 결정하도록 추천하고 있다[2]. 다양한 정밀

측정장비의 정비이력 데이터에 단일 측정신뢰도 모델

을 적용하는 것은 장비의 동일한 특성을 가정하고 교정

주기를 추정하는 것으로 일부 장비의 특성이 다른 경우 

적합하지 않을 수 있으며, 모든 장비의 특성을 분석하

는 것은 많은 비용과 시간이 요구되어진다.

본 논문에서는 정비 데이터를 기반으로 관측신뢰도

(observed reliability) 데이터와 교정주기 추정에 사용된 

측정신뢰도 모델들 간의 일치여부를 F-검정과 모델 성

능지수(performance index) 평가를 통해 적합한 신뢰도 

모델의 교정주기가 선택되도록 제안하였다. 이를 위하

여 교정주기 설정방법과 관련한 기존 연구를 분석하고, 

신뢰도 모델을 선정하여 교정주기를 추정하였으며, 제

안한 F-검정과 모델 성능지수 평가를 통하여 교정주기

가 최종적으로 선택되어지도록 하였다. 또한 제안한 분

석 기법에 대해  실제 정비 데이터를 사용하여 분석결

과를 확인하였다.

Ⅱ. 장비 교정주기 관련연구

2.1. 교정주기 분석 절차

정밀측정장비의 교정주기는 미군의 교정주기를 차

용하여 적용하고 있으며, 미군은 국가표준시험소협회 

NCSL(National Conference of Standard Laboratories)에

서 발간된 교정주기 설정 지침인 RP-1(Recommended 

Practice-1)의 지수모델을 이용하여 교정주기를 분석하

고 있다[3]. 그림 1은 RP-1에서 제안된 통계적 교정주기 

분석절차로 정비이력 데이터를 사용하여 시간의 경과

에 따른 측정신뢰도 분석, 분석된 관측 값에 측정신뢰

도 모델링을 통한 교정주기 추정 및 추정된 값에 대한 

신뢰구간을 설정하는 절차로 구성된다[2].

Fig. 1 Calibration interval analysis process

측정신뢰도 시간의 급수는 시간 에 상응하는 관측

신뢰도를 로 나타낸다.  주기에 기록된 표본의 허

용오차 이내의 수를  , 표본의 크기를 이라고 

할 때, 관측신뢰도는 식 (1)로 표현될 수 있으며, 관측 

표본을 바탕으로 실제 측정신뢰도는 식 (2)와 같이 나타

낸다[2].

  


                             (1)
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  lim
→∞



 또는      (2)

여기서 시간간격 , 교정대수 , 허용오차 이내의 대

수 , 관측신뢰도 일 때, 표 1은 전형적인 허용오

차 초과 시간의 급수 분석을 나타내었으며, 는 시

간의 경과에 따라 감소하는 경향을 보인다.

Table. 1 Typical out-of-tolerance time series

   

2-4 4 4 1.00

5-7 6 5 0.83

8-10 14 9 0.64

11-13 13 8 0.61

19-21 22 12 0.54

26-28 49 20 0.41

37-40 18 9 0.50

48-51 6 2 0.33

시간의 급수 분석에 따라 관측된 신뢰도에 적합한 수

학적 모델을 설계하는 것을 측정신뢰도 모델링이라고 

하며, 모델링을 위해서는 고장률(failure rate) 파라미터 

를 추정하여야 한다. 기존 신뢰도 모델들 중 지수 모델

의 시간간격  동안 허용오차를 초과하지 않을 확률은 

식 (3)과 같이 주어진다[4, 5].

Pr                  (3)

여기서 는 고장률 파라미터로서 단순방법과 최대우도

추정(MLE, Maximum Likelihood Estimation)을 사용하

여 해를 구할 수 있다. 식 (3)에서 주어진 를 추정하는 

단순방법은 식 (4)와 같이 주어진다. 

  
 ln


                            (4)

여기서 는 의 추정치, 는 평균 재 입고기간, 는 

허용오차 이내의 대수, 은 해당 기간 내의 전체 교정

대수이다. 

최대우도 추정은 의 시간간격 경과 후 의 교정대

수 중에서 의 허용오차 이내의 대수가 나타날 확률로 

이항 분포 법칙(binomial probability law)에 의해 주어

지며, 우도 함수(likelihood function)는 식 (5)와 같이 표

현된다[6].

  
 

 


 


          (5)

여기서 은 시간간격의 수이며, 최대우도 추정 값은 

에 대하여 의 log의 미분계수를 0으로 설정하여 식 

(6)과 같이 해를 구할 수 있다. 



ln
                              (6)

Weibull모델에서의 시간간격  동안 허용오차를 초

과하지 않을 확률은 식 (7)과 같이 표현된다. 여기서 

은 형상모수(shape parameter), 는 척도모수(scale 

parameter)로 최대우도추정 방법을 사용하여 동일하게 

해를 구한다[7].

Pr      


        (7)

2.2. 교정주기의 추정

교정주기는 측정신뢰도 모델의 고장률 파라미터 

를 이용하여 추정하며, 지수모델 및 Weibull모델의 교

정주기 추정 값은 식 (8)과 식 (9)와 같다[2,8].

  


                                     (8)

          


 ln



                          (9)

여기서 은 신뢰목표로 경제성과 신뢰도를 고려하여 

일반적으로 85% 또는 그 이상으로 설정한다[1,2]. 각종 

측정신뢰도 모델에 대한 교정주기의 추정 방법은 다음

과 같으며, 분석대상 장비의 특성에 따라 신뢰도 모델

을 선택하여 적용할 수 있다[2]. 

 - Exponential Model :   

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 - Weibull Model :   




 - Restricted Random Walk Model :

      ,  


 



 - Warranty Model :  







Ⅲ. 제안한 측정신뢰도 모델의 F-검정 및 성능

지수 기반 교정주기 분석 기법

3.1. 측정신뢰도 모델 선정

교정 대상 A장비군에 대한 측정 신뢰도 모델을 선정

하기 위하여 관측된 정비이력 데이터의 시간 급수 분석

에 따른 관측 신뢰도는 표 2와 같다. 표 2의 분석 자료

로부터 각종 신뢰도 모델을 사용하여 A장비군의 측정

신뢰도를 분석한 결과는 그림 2와 같이 얻어지며, 측정

신뢰도는 모델들의 특성으로 인하여 시간의 경과에 따

라 각각 다르게 나타난다. 일반적으로 장비의 고장률은 

수명주기 동안에 욕조(bath-tub) 곡선으로 표현되며, 수

명주기를 3개의 구간으로 구분할 경우 지수분포와 

Weibull 분포로 대표될 수 있다[9,10].

군의 정밀측정장비는 크게 전자장비와 기계적 장비

로 구분할 수 있으며, 다양한 장비의 교정주기 분석을 

위해 욕조 곡선을 가정하여 지수모델과 Weibull모델을 

교정주기 분석의 신뢰도 모델로써 선정하였다. 또한 지

수모델은 미군에서 사용하는 단순추정과 최대우도 추

정으로 구분하여 분석을 수행하였다.

Table. 2 Time series analysis(A group) 

   

1 3 3 1.00

2 9 9 1.00

3 3 3 1.00

4 6 6 1.00

5 15 12 0.80

6 6 3 0.50

7 3 3 1.00

total 45 39 0.87

Fig. 2 Measurement reliability modeling(5 models)

3.2. 교정주기 추정

표 2의 측정신뢰도 시간의 급수 분석으로부터 신뢰

목표를 85%로 설정할 때, 선정된 Simple Exp., MLE 

Exp., Weibull 함수를 사용하여 교정주기를 추정한 결

과는 표 3과 같이 산출되었다. 

Table. 3 Calibration interval estimation(A group)

Reliability 
model

Failure rate( ) Interval
(month)



Simple Exp. 0.0346 - 4.69

MLE Exp. 0.0355 - 4.58

Weibull 0.1173 3.27719 4.89

현재 적용 교정주기가 3개월, 분석 대상 A장비군

의 경우 Simple Exp. 방법에 의한 분석은 식 (4)을 사

용하여 계산한다. 계산된 파라미터 추정 값에 따른 

측정신뢰도 추정식은   이며, 신뢰목

표에 해당하는 신뢰도 모델의 교정주기는 4.69개월

이다. MLE Exp. 방법에 의한 분석은 식 (6)을 사용하

여 파라미터 값을 계산한다. 신뢰도 모델의 추정식은 

  이며, MLE 추정식에 의한 교정주기

는 4.58개월이다. 그리고 Weibull 방법을 적용한 신뢰

도 모델의 추정식은   


이며, 계산

된 교정주기는 4.89개월이다.
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그림 3은 분석결과에 대해 측정신뢰도 곡선과 관측

신뢰도 데이터를 그래프로 나타내었다.

Fig. 3 Measurement reliability curve(A group) 

그림 3에서 장비의 신뢰도 향상을 위해 신뢰목표를 

85%에서 90%로 재설정할 경우 Simple Exp.과 MLE 

Exp.는 3개월, Weibull은 4개월로 서로 다른 교정주기

가 추천되는 것을 알 수 있다. 정비 데이터로부터 B장비

군의 측정신뢰도 시간의 급수 분석을 수행하면 표 4와 

같다.

Table. 4 Time series analysis(B group)  

   

11 1 0 0.00

12 4 4 1.00

13 15 14 0.93

14 8 5 0.63

15 2 0 0.00

18 1 1 1.00

계 31 24 0.77

표 4의 측정신뢰도 시간의 급수 분석으로부터 신뢰

목표 85%에서 교정주기를 추정하면 표 5와 같이 계산

되고, 시간에 따른 측정신뢰도는 그림 4와 같이 나타난

다. B장비군의 신뢰목표를 유지하기 위해 추정된 교정

주기는 Simple Exp.와 MLE Exp. 9개월, Weibull 12개

월로서 현재 교정주기 12개월에서 3개월 단축 또는 변

경 없이 12개월을 적용할 수 있다.

Table. 5 Calibration interval estimation(B group)

Reliability 
model

Failure rate( ) Interval
(month)



Simple Exp. 0.01916 - 8.48

MLE Exp. 0.01924 - 8.45

Weibull 0.04932 3.31000 11.71

Fig. 4 Measurement reliability curve(B group) 

Ⅳ. 교정주기 선택 결과 및 고찰

측정신뢰도 모델링을 통해 추정된 교정주기 가운데 

적합한 교정주기를 선택하는 방법은 F-검정을 사용하

여 모델의 적합여부를 판단하고, 두 가지 이상의 모델

이 적합할 경우 모델 성능지수 계산을 통해 최적 교정

주기를 선택하도록 하였다. 표 2의 데이터를 이용하여 

측정신뢰도 모델과 관측 데이터 간의 적합성 판단을 위

해 F-검정을 수행하였다. F-검정을 위해 통계적 가설로 

“ : 신뢰도 모델이 적합하다.”와 “ : 신뢰도 모델이 

적합하지 않다.”라고 귀무가설(null hypothesis)과 대립

가설(alternative hypothesis)을 세우고, 관측 데이터와 

신뢰도 모델 간 분산분석을 통해 귀무가설을 채택할 확

률인  값을 계산하였다. 여기서 유의수준(significance 

level)은   로 하였으며,  값이 보다 작으면 

귀무가설을 기각하고, 대립가설인 “신뢰도 모델이 적합



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 21, No. 11 : 2191~2198 Nov. 2017

2196

하지 않다.”라고 판단하였다. 분산분석은 관측 데이터 

표본의 분포에 의한 순수오차 제곱합 ESS(Pure Error 

Sum of Squares), 모델산포에 의한 잔차 제곱합 

RSS(Residual Sum of Squares) 및 적합결여 제곱합 

LSS(Lack of Fit Sum of Squares)에 대해 식 (11)∼(13)

을 사용하여 수행하였다.

   






                                (11)

    



 
               (12)

     




 



        (13)

여기서 는 번째의 표본이 개수, 는 번째의 관측

신뢰도, 는 번째의 측정신뢰도 모델의 신뢰도 값이

며, LSS의 분산분석 결과는 그림 5와 같이 나타난다. 

  

Fig. 5 LSS analysis of variance(A group)

LSS의 분산분석 값이 작을수록 관측 데이터에 신뢰

도 모델이 적합하다고 판단할 수 있으며, 그림 5를 살펴

보면 최대 분산 값은 Weibull모델이 가장 작으나, 분산

분석 합은    값이 상대적으로 두 모델에 비해 높게 

나타난다. F-검정을 수행하기 위해 순수오차 
와 적

합결여 오차 
을 식 (14), (15)를 사용하여 계산하면 

표 6과 같이 산출되어진다. 

Table. 6 Analysis of variance(A group) 

Model  
 

  

Simple  Exp. 0.3077 0.1625 0.0513 0.3156 0.911

MLE Exp. 0.3059 0.1625 0.0510 0.3137 0.913

Weibull 0.2934 0.1625 0.0587 0.3612 0.862

여기서 는 전체 표본의 수, 은 파라미터의 수, 는 

시간 간격의 수이며, ESS의 자유도(degree of freedom)

는 , LSS의 자유도는 이다.


  

 






                   (14)


  

 




 



                  (15)

확률변수   


는 자유도   과 

  에서 분포를 따른다는 것을 의미한다. 적합

결여는 만약 
이 

보다 크다면 그 모델은 부적합하

고, 
의 증가는  값의 증가로 나타난다. 여기서 값

은 분포에서   일 때의 값이다. 표 6의 측정신

뢰도 모델에서 계산된 값은 유의수준 0.05보다 모두 

크므로 귀무가설을 기각할 수 없고, 신뢰도 모델은 모

두 적합한 것으로 판정한다.

적합한 신뢰도 모델에서 추정된 교정주기 중 최적의 

교정주기를 선택하는 방법으로 식 (16)에 따라 G값

(Goodness Value)을 계산하고, 가장 큰 값을 갖는 측

정신뢰도 모델의 추정주기를 채택한다.





                                    (16)     

여기서 는 분석대상 그룹의 크기, 는 거부신뢰수

준으로  값, 은 로 은 신뢰목표이며, 

은 신뢰목표를 85%로 설정할 경우 측정신뢰도 15% 지

점의 시간을 의미한다. 식 (16)을 이용하여 각 모델별로 

계산된 값은 표 7과 같다. 값은  MLE Exp. 모델이 

463.40으로 가장 큰 값을 나타내고, 여기서 추정된 4.58
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개월이 최적 교정주기로서 선택되어진다. 성능지수의 

평가는 거부신뢰수준이 낮으면서 경제적인 측면을 고

려 상대적으로 긴 교정주기가 선택되어지도록 하였으

며, 현장에서는 선택된 교정주기를 적용하여 장비를 주

기적으로 교정한다.

Table. 7 Goodness of fit test(A group) 

Model     

Simple  Exp. 0.9114 0.08861 15 54.80 460.58

MLE Exp. 0.9125 0.08751 15 53.42 463.40

Weibull 0.8615 0.13848 15 10.36 194.35

Ⅴ. 결  론

논문에서는 군 무기체계의 각종 시험, 측정 및 진단 

목적으로 사용되는 정밀측정장비에 대하여 수명주기 

동안 측정신뢰도가 유지될 수 있도록  F-검정 및 모델 

성능지수 평가에 의한 교정주기 분석 기법을 제안하였

다. 교정주기 분석을 위한 측정신뢰도 모델은 군이 보

유한  다수 장비의 고장률을 욕조 곡선으로 가정하고, 

수명주기 동안 일반적으로 대표할 수 있는 지수모델과 

Weibull모델을 선택하여 교정주기를 분석함으로써 단

일 신뢰도 모델의 적용에 따른 추정오류를 보완하였다. 

또한 동일 정비 데이터로부터 복수의 측정신뢰도 모델

들에서 추정된 교정주기가 다른 경우 과학적 선택 기준

으로  F-검정과 모델 성능지수 평가를 수행하여 최종적

으로 정비 데이터에 적합한 교정주기가 선택되도록 하

였다. 선택된 교정주기를 해당 장비에 적용한 결과 목

표한 측정신뢰도가 유지됨을 확인하였으며, 설정된 교

정주기에 대해 정비 데이터를 지속적으로 분석하고 재

설정함으로써 장비의 신뢰목표가 유지되도록 관리할 

수 있다. 이러한 방법은 각종 정밀측정장비의 축정된 

정비 데이터를 사용하여 교정주기 분석에 적용할 수 있

으며, 해당 장비군의 수명주기 동안 교정주기를 탄력적

으로 적용함으로써 측정신뢰도 유지와 교정비용 감소

로 인한 관련 방위산업에 기여할 수 있을 것으로 판단

된다.
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