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RAM 분석 정확도 향상을 위한 야전운용 데이터의

이상값과 결측값 처리 방안*
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Field Data to Improve RAM Analysis Accuracy*
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Purpose:  Field operation data contains missing values or outliers due to various causes of the 
data collection process, so caution is required when utilizing RAM analysis results by field 
operation data. The purpose of this study is to present a method to minimize the RAM analysis 
error of the field data to improve the accuracy.
Methods: Statistical methods are presented for processing of the outliers and the missing values 
of the field operating data, and after analyzing the RAM, the differences between before and after 
applying the technique are discussed.
Results: The availability is estimated to be lower by 6.8 to 23.5% than that before processing, 
and it is judged that the processing of the missing values and outliers greatly affect the RAM 
analysis result.
Conclusion: RAM analysis of OO weapon system was performed and suggestions for improvement 
of RAM analysis were presented through comparison with the new and current method. Data analysis 
results without appropriate treatment of error values may result in incorrect conclusions leading to 
inappropriate decisions and actions.
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1. 서 론

무기체계의 야 운용 데이터는 군수와 정비  운

용에 한 정보를 제공하는데 매우 유용하기 때문에 

주요 무기체계에 해서는 이러한 정보를 활용하여 

신뢰성 있는 RAM 분석을 행하기 해 노력하고 있

다. 그러나, 야 운용 데이터는 데이터수집 과정에서 

정비이력의 락이나 비정상 인 데이터 입력 등 다

양한 원인으로 인하여 결측값(missing value) 는 이

상값(outlier)을 포함할 수 있어 야 운용 데이터를 사

용한 RAM 분석 결과를 활용할 때에는 주의가 필요하

다[1, 2]. 실제로 RAM 분석을 행할 시 임의의 가정 하

* 본 논문은 방 사업청과 국과연의 지원(RAM 특화연구실)을 받아 수행된 연구 결과임.
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Year Quarter
MTBF
(Hours)

Seasonal 
pulse

Predicted value
(Hours)

2013

1 338.0 1 321.2 
2 144.0 0 144.7 
3 113.0 0 134.5 
4 80.0 0 88.1 

2014

1 109.0 0 120.8 
2 353.0 1 345.1 
3 125.0 0 134.5 
4 109.0 0 88.1 

2016

1 130.0 0 120.8 
2 165.0 0 144.7 
3 428.0 1 335.0 
4 96.0 0 88.1 

Table 1 Seasonal pulse analysis of B device

Fig. 1 MTBF analysis results of two organizations

에 불완 한 자료는 무시하고 완 하게 측된 자료

만을 활용하여 통계  기법을 용할 경우에는 실제 

고장분포와 다른 형태의 분포를 사용하게 되어 자료

의 정확도와 검정력의 문제가 발생할 수도 있다[3, 4]. 
한, 데이터  이상값의 존재는 표본오차를 증가시

키는 요한 요인으로 이를 하게 처리하지 않을 

경우 분석 결과가 과  는 과소 추정될 수 있다. 따
라서 불완 하고 부정확한 분석은 필연 으로 데이

터의 신뢰를 잃거나 잘못된 결론을 도출하여 결과

으로 하지 못한 결정과 조치를 취하는 결과를 

래할 수도 있다[5].
OO 무기체계의 경우, 동일한 야 운용 데이터를 

활용하여 두 개의 기 이 동시에 RAM 분석을 수행한 

결과, <Fig. 1>과 같이 분석기 의 데이터 처리방법에 

따라 결과가 상이하게 나타나기도 하 다. 이는 데이

터 보정여부  기술 인력의 단에 따른 데이터 정제 

과정에서의 차이 발생이 주요원인으로 분석되고 있

다[6].
본 연구에서는 야 운용 데이터에 결측값과 이상

값이 포함된 경우 분석의 오차를 최소화할 수 있는 데

이터 분석 방안에 하여 연구하고, 재 용하고 있

는 데이터 분석 방법과의 비교를 통하여 RAM 분석 

개선방안을 제시하는 것을 목 으로 한다. 우선 결측

값  이상값 처리방법에 한 통계  해법을 설명하

고 야 운용 데이터를 활용하여 RAM 분석을 수행한 

후, 차이 에 해 토의하려고 한다.

2. 데이터의 이상값 처리

이상값의 단은 시각 으로 구별할 수 있으나 일

반 으로는 선형 회귀분석을 활용하여 표 잔차가 

2.5∼3 이상이면 이상값으로 단한다[7]. 보통 표본

수가 많은 경우에는 평균값으로 체하는 방법을 사

용하고 있으나 표본수가 은 경우에는 베이지안 

체 방법을 용하고 있다. 
다른 체방법으로는 데이터가 분기별, 월별, 주별

로 정리된 경우 이상값을 더미변수로 만들어 더미변

수 개입 모형을 실시한다. 펄스(pulse) 개입은 1∼2개

의 이상값 처리에 주로 사용되고 변수 값은 이상값이 

없으면 “0”, 이상값이 있으면 “1”로 표시한다. 계단

(level) 개입은 기술 신 등으로 (before)과 후(after)
의 차이가 하게 구분될 때 사용하고 변수 값은 기

술 신 은 “0”, 기술 신 후는 “1”로 표시하다. 계
(seasonal pulse) 개입은 이상값이 계  주기를 갖는 경

우에 사용되며 변수 값은 변화가 없으면 “0”, 변화가 

있으면 “1”로 표시한다. 
개입이 발생하면, 개입이 해당되는 시 의 측 값

이 개입 발생 의 측 값에 비해서 월등하게 큰 값 

는 작은 값을 갖는 경향이 있다. 개입 모형 분석은 

엑셀 로그램의 “데이터분석-회귀분석” 기능을 활용

하여 결정계수( )를 계산하고, F-검정을 행한다. 
OO 무기체계 B 장치의 MTBF(mean time between fail-
ure) 이상값이 계  주기를 갖는 것으로 나타났으며, 
계  개입 분석을 한 변수값을 표시하면 <Table 1>과 

같다.
검증을 행한 결과,   = 0.927112로 회귀 방정식이 

체 자료의 92.71%를 설명하고 있으며, 분산분석에 



266  Method of Processing the Outliers and Missing Values of Field Data to Improve RAM Analysis Accuracy

Number
MTBF
(hours)

Residual
Standard 
residual

1 1379.3 -3303.33 -1.38447
2 1427.1 -1645.12 -0.06894
3 1766.1 1133.93 0.47527
4 1733.9 366.14 -0.16834
5 1937.2 -401.64 2.83437
6 2243.9 -176.961 -0.07291

Table 2 Standard residual of C device MTBF

의한 F = 1.54E-10로서 0.05보다 작으므로 회귀 방정

식은 직선이며 통계 으로 유의함을 알 수 있다.
표 잔차의 값이 2.5∼3 이상이면 이상값이라고 볼 

수 있는데 <Table 2>의 OO 무기체계 C 장치의 MTBF 
 다섯 번째 측치가 이에 해당된다. 
실제 야 운용 데이터의 경우 과도한 산포가 발견

되는 경우가 많기 때문에 표 잔차를 이용한 이상값 

삭제 처리방법을 용하는 것에는 한계가 있기 때문

에 Grubbs 검정을 통하여 이상값을 제거 후 분석을 수

행해야 할 때도 있다. Grubbs 검정의 가설 설정 방법

은 다음과 같다[8].

 : 이상값이 없다

 : 가 아니다

최소값에 한 이상값을 검정하는 방법은 식 (1)과 

같으며,

 

 (1)

최 값에 한 이상값을 검정하는 방법은 식 (2)와 

같다.

 

   (2)

여기서, 은 샘   최소값, 은 샘   최 값, 
는 샘 의 평균값, s는 샘 의 표 편차를 나타낸다.

H0(귀무가설)의 기각조건은 양측검정(two-sided test)
과 단측검정(one-sided test)으로 구분되고 양측검정의 

경우 식 (3)과 같으며, 

 

 






 (3)

단측검정의 경우는 식 (4)와 같다.

 

 






  (4)

여기서, 는 유의수 , 는 샘  수, 는 자

유도 , 유의수  의 t값, 는 자

유도   유의수  의 t값이다.
OO 무기체계 E 장치의 MTBF는 239.17, 259.39, 

240.23, 261.07, 262.50, 242.34, 262.83, 319.24 이며, 이 

 최 값인 319.24가 이상값인 경우에 한 Grubbs
검정을 행하면 다음과 같다.

 : 데이터에 이상값이 없다.
 : 최 값은 이상값이다.

 

  



 

단측검정의 경우는 식 (4)를 활용하여 구할 수 있으

며, 유의수   = 0.05일 때 상부 단측검정의 값은 

2.023이다. 따라서, 2.26 > 2.032 이므로 귀무가설을 

기각하고 최 값이 0.05 유의 수 에서의 이상값이라

고 단 할 수 있다.

3. 데이터의 결측값 처리

야 운용 시 RAM 분석은 무기체계 운용  발생되

는 고장정보를 기반으로 산출된다. 그러나 무기체계

가 배치된 지 얼마 되지 않아 고장자료가 부족하거나 

는 배치 이후 장시간 동작하고 있지만 해당 무기체

계의 신뢰도가 높아서 동작시간 동안 고장이 발생되

지 않은 경우도 있다. 이러한 경우 상품목의 특성상 

고장이 발생하기까지 장기간이 소요되거나, 측정 시

까지 고장수가 무 은 경우에는 기존 RAM 분석

에 사용된 방법의 용은 곤란하며, 용이 가능하더

라도 설득력이 낮은 결과물을 얻게 된다. 일반 으로 

우측 단 자료에 한 MTBF의 하한 값은 식 (5)를 사

용하여 추정한다[9, 10]. 
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 ≥
 


(5)

여기서, 는 총운용 시간, 은 고장수를 나타낸다.
그러나 식 (5)에 의한 MTBF 추정값은 고장수가 극

히 작은 경우에는 추정값에 한 오차가 있을 수 있

다. 재의 신뢰도 분석 방법은 지수분포로 가정할 경

우, 최 고장 시 을 사용하여 (운용시간)/(고장수)의 

방법을 용하고 있다[10]. 따라서 하  구성 품이 없

는 단품류의 경우 장기간의 운용시간  몇 개 되지 

않는 고장을 기 로 계산할 경우 추정치가 무 크게 

계산될 가능성이 있다. 무엇보다도 은수의 고장에 

의해 추정된 값은 은 수의 고장 자료 추가에도 크게 

변동될 수 있기 때문에 사용에 주의가 필요하다. 이 

같은 문제는 무기체계의 특성상 근본 으로 고장 발

생이 을 수밖에 없는 경우에도 동일하게 나타난다. 
따라서 원자력 발 소나 우주항공 분야에서는 기존

의 통계  기반의 방법과 함께 베이지안 기반의 추정

방법을 병행하여 사용하고 있다[11, 12].
본 연구에서는 결측값(missing value)  고장수가 

소량인 품목의 MTBF 보정기법으로 기본 인 베이지

안 방법을 제안한다. 베이지안 방법이란 시험, 운용 

에 발생된 자료와 함께 기존 유사 사례, 문가 의

견 등 다양한 자료를 조합하여 결과를 산출하는 방법

으로서, 제시되는 방법은 개발  산출된 신뢰도 측 

값을 운용단계 신뢰도 산출에 추가로 사용한다. 
시간 t에 r회 고장이 발생하는 경우 t의 확률 도함

수는 감마분포에 해당되며, 사 분포는 식 (6)과 같다

[13]. 

 

 

(6)

여기서,  : 시험시간(척도 라미터)
: 고장횟수(형상 라미터)

평균 고장률(사  고장률)   분산(사  분산) 



은 식 (7)과 같다.

 


척도파라미터
형상파라미터  (7)




 




척도파라미터

형상파라미터

 사후분포는 식 (8)과 같다. 

 ′ 
′  ′ ′

(8)

여기서, ′ : 척도 라미터

′ : 형상 라미터

그리고, 사  고장률   사  분산 

 계산식을 

이용하여 ′과 ′를 계산하면 다음과 같다.

  


⇒′  ′ 





따라서, 사후 고장률은 다음 식 (9)와 같다.

척도파라미터
형상파라미터

′
′ (9)

실제 수집된 야 운용 데이터의 베이지안 방법 

용은 무기체계 개발 시 측 값을 부분 지수분포 형

태로 가정하기 때문에 쉽게 용할 수 있다. 베이지안

의 사 (prior)확률은 무기체계 개발 시 사용된 신뢰

도 측 값을 사용할 수 있다. 사 함수의 모수 

는 다음과 같이 시험결과를 사용했을 경우와 측 모

형에 의한 값을 사용했을 경우로 구분하여 추정할 수 

있다[10].
첫째, 시험결과를 사용할 경우 는 시험  발생한 

고장횟수(r)를 용하고, 는 시험시간(t)을 용하여 

산출한다.
둘째, 측값이 NPRD/EPRD 모형을 사용 했을 경

우와 217F 모형을 사용 했을 경우의 계는 식 (10)과 

같다. 일반 으로 측모형에 의한 값을 사용할 경우 

아래의 계식에서 모수 를  = 3,  = 2MTBF
로 추정할 수 있다.

 


   ,  


   (10)

이 경우 사후함수의 모수′ ′ 는 다음 식과 같이 

된다.

′    ′    (11)

여기서, : 고장 횟수

 : 고장간 시간의 합(= 총 운용시간)
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Fig. 2 Data analysis of AA Sub-systems(38 Group)

이를 이용한 개발 측 값이 반 된 결측값 체 

MTBF는 다음 식으로 표 된다.

 ′  ′
′

 

   

OO 무기체계 D 장치의 경우 MTBF가 100시간으로 

측된 품목이 1,000시간 운용  2번의 고장이 발생

되었다면, 일반 으로 (운용시간)/(고장수)의 방법을 

용할 때 MTBF가 500시간으로 추정되나, 베이지안 

방법을 용할 경우

 ′ 


  

으로 추정된다. 만약 1,200시간 정도에 1번의 고장이 

더 발생한 경우, 지수분포 가정에 의한 계산결과는 

400시간이지만, 베이지안 방법에 의한 결과는 233시

간으로 추정되어 변동의 폭이 제한 임을 알 수 있다.

4. 적용사례: OO 무기체계

한국군 OO 무기체계의 경우 2개의 부체계  62개 

그룹으로 구성되어 있으며, AA 분야 38개 그룹  BB 
분야 24개 그룹 등 총 62개 그룹을 상으로 데이터 

분석을 수행하 다. 기존 분석방법은 분석 상 62개 

그룹  9개 그룹에 하여 결측이 발생하여 베이지

안 체방법을 용하 고, 4개 그룹은 이상값이 존

재하므로 이상값 제거 후 평균 체법을 용하여 분

석하 으며, 용결과는 <Fig. 2>  <Fig. 3>과 같다.
OO 무기체계의 RAM 분석에 사용된 자료는 장비

정비정보체계에서 리되고 있는 2010년부터 2016년

까지의 야 운용 데이터를 활용하여 분석하 다.
<Table 3>은 야 운용 데이터를 활용하여 이상값과 

결측값의 처리 후의 RAM 분석 결과에 한 비교분

석 내용으로 주장비의 경우 MTBF가 이상값과 결측값

을 처리하기 보다 처리 후에 13.1% 낮게 나타났으

며, MTTR은 처리 후의 MTTR이 23.5% 높다. 고유가

용도(Ai: inherent availability)는 처리 후가 6.8% 낮고, 
운용가용도(Ao: operational availability)는 처리 후가 

10.7% 낮은 것으로 나타났다. 체 으로 이상값과 결

측값을 처리한 후의 분석결과가 6.8∼23.5% 차이가 발

생하여 데이터의 이상값  결측값 처리가 RAM 분석

결과에 크게 향을 미치는 것으로 단된다.
MTBF 분석은 분석 상 62개 그룹  9개 그룹에 

하여 결측값이 발생하여 베이지안 체방법을 

용하 다. AA 분야는 <Fig. 4>와 같이 고장이 많이 발

생하는 동력장치, 수장치, 축 지실 기장치, 난방

장치의 MTBF가 낮게 분석되었다. 
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Fig. 3 Data analysis of BB Sub-systems(24 Group)

Division MTBF
(hours)

MTTR
(hours)

Ai
(%)

Ao
(%)

System
Before 34.30 3.67 90.0 88.5

After 30.32
(13.1% ↓)

4.80
(23.5% ↑)

83.2
(6.8% ↓)

77.8
(10.7% ↓)

AA Sub
Before 66.50 3.22 - -
After 52.75 4.93 - -

BB Sub
Before 96.10 3.65 - -
After 82.43 4.72 - -

Table 3 RAM analysis results

Fig. 4 MTBF of AA sub-systems
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Fig. 5 MTBF of BB sub-systems

Fig. 6 MTTR of AA sub-systems

Fig. 7 MTTR of BB sub-systems

BB 분야의 MTBF 분석 결과는 <Fig. 5>와 같이 무

장장치, 방탄포경 방탄 덮개장치의 MTBF가 낮은 것

으로 나타났다.
MTTR 분석은 분석 상 62개 그룹  4개 그룹에 

하여 이상값이 존재하여 이상값 제거 후 평균 체

법을 용하여 분석하 다. AA 분야의 MTTR 분석 

결과는 <Fig. 6>과 같으며, 이상값을 처리하기 은 

엔진실 기장치가 5.3시간으로 가장 높게 나타났으

나 이상값 처리 후에는 수장치가 5.4시간으로 정비

시간이 가장 높은 것으로 분석되었다.



In Seok Kim․Won Jung 271

BB 분야의 정비도(MTTR) 분석 결과는 <Fig. 7>과 

같다. 이상값 처리 은 고 구동/평형장치가 8.8시간

으로 가장 높게 나타났으며, 이상값 처리 후에도 고정

구동/평형장치가 7.4시간으로 가장 높은 것으로 분석

되었다.

5. 결  론

본 논문에서는 야 운용 데이터에 결측값과 이상

값이 포함된 경우 분석의 오차를 최소화할 수 있는 데

이터 분석방법을 사용하여 OO 무기체계의 RAM 분
석을 수행하 으며, 재 용하고 있는 데이터 분석 

방법과의 비교분석을 통하여 RAM 분석 개선방안을 

제시하 다.
야 운용 데이터를 활용하여 이상값과 결측값에 

한 처리 과 후의 RAM 분석에 한 비교 분석결

과 주장비의 경우 MTBF가 이상값과 결측값을 처리

하기 보다 처리 후에 13.1% 낮게 나타났으며, 
MTTR은 처리 후의 MTTR이 23.5% 높다. 고유가용도

는 처리 후가 6.8% 낮고, 운용가용도는 처리 후가 

10.7% 낮은 것으로 나타났다. 따라서 이상값과 결측

값을 처리한 후의 분석결과가 6.8∼23.5% 차이가 발

생하여 데이터의 이상값  결측값 처리가 RAM 분석 

결과에 크게 향을 미치는 것으로 단된다. 그러나 

베이지안 방법은 기 자료의 타당성을 제로 한 방

법이므로 개발 측 값이 실제 값과 많은 차이를 보이

는 값으로 추정되었다면, 용에 어려움이 있을 수 있

으므로 신 한 단이 요구된다.
그리고 향후 수리부속품 소요산출  유사장비 목

표값 설정 등에 활용할 때에는 기존 방법과 베이지안 

방법에 의해 추정된 MTBF  작은 값을 취하는 방법

도 리스크 리 차원에서 좋은 안이 될 것으로 단

된다.
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