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Abstract : The purpose of RAM analysis in weapon systems is to reduce life cycle costs, along with 

improving combat readiness by meeting RAM target value. We analyzed the sensitivity of the RAM analysis 

parameters to the use of the operating system by using the Markov Process based model (MPS, Markov 

Process Simulation) developed for RAM analysis. A Markov process-based RAM analysis model was 

developed to analyze the sensitivity of parameters (MTBF, MTTR and ALDT) to the utility of the 81mm 

mortar. The time required for the application to reach the steady state is about 15,000H, which is about 2 

years, and the sensitivity of the parameter is highest for ALDT. In order to improve combat readiness, there 

is a need for continuous improvement in ALDT.
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1. 서 론

RAM은 Reliability(신뢰도), Availability(가용도), 

Maintainability(정비도)의 3가지 요소를 의미하며, 

무기체계나 장비의 고장을 최소화하고, 고장발생 시 

정비시간 단축을 통해 장비의 운용가용도를 향상시

키기 위한 활동이다. 무기체계나 장비의 탐색개발 

및 체계개발 초기 단계에서 이루어지는 RAM 목표

값 설정은 체계개발 간 신뢰도와 정비도에 대한 할

당 및 예측의 기준이 되어 중요한 기준선으로 고려

되고 있다.

특히 운용가용도는 무기체계나 장비가 실질적인 

운용조건하에서 만족스럽게 작동할 확률로 정의하

며, 운용시간, 경계시간, 대기시간, 행정 및 군수 지

연시간, 고장 및 예방 정비시간 등을 포함한 가용도

이다. 현실적으로 행정업무 처리시간이나 부품조달

시간 등을 배제할 수 없고, 이러한 요인들에 의한 

시간지연은 다소 차이는 있지만 필수 불가결한 요

소이므로 운용가용도는 현실적인 지원상황하에서 

규정된 조건으로 체계가 가동될 확률이라고 할 수 

있다.

이러한 운용가용도는 전투준비태세와 매우 밀접

한 관계를 가지고 있으므로, 미국 등 주요 선진국은 

운용가용도 산출에 있어 정상상태뿐만 아니라 임의

시점 특정상태의 결과 확인이 가능한 Markov 

Process(마코프 프로세스)의 적용을 지침서에 반

영하고 있으나[1], 우리나라는 정상상태만을 고려

하는 수리적 방법을 주로 사용하고 있으며[2], 일부 

활용하고 있는 M&S 기법도 정상상태만을 반영하

고 있다[3].

따라서 본 연구에서는 정상상태와 특정상태 모두

를 반영할 수 있는 마코프 프로세스 기반 RAM 분

석 모델(MPS, Markov Process Simulation)을 개

발하여 운용가용도에 미치는 파라미터(MTBF, MTTR, 

ALDT)의 민감도를 분석하였으며, 민감한 요소에 

대한 개선 등으로 효율성을 추구하여 전투준비태세 

향상에 기여토록 하였다.

2. Markov Process 시뮬레이터 개발

미래의 상태가 현재의 상태에 의해서만 결정되고, 

과거와는 독립적인 랜덤 프로세스를 마코프 프로세

스라고 하며, 과거의 상태를 기억하지 않는다는 점

에서 비 기억 프로세스(Memoryless Process)라

고도 한다. 임의의 시간 
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에 대

해 가 이산값이면, 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.
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이 때, 가 연속값이면, 식 (2)와 같이 마코프 

성질이 기술된다.




 ≤ 

  


⋯


  


 




 ≤ 

  


              (2)

위의 식에서 

는 현재, 


은 미래, 그리고 



⋯


은 과거의 시점이며, 시간 에서 의 값

을 상태(state)라고 정의한다. 이때, 마코프 프로세

스의 값이 정수이면 마코프 체인(Markov Chain)이

라고 하며, 마코프 체인은 가 이산적이냐 연속적이

냐에 따라 이산시간 마코프 프로세스(Discrete- 

time Markov Process)와 연속시간 마코프 프로세

스(Continuous-time Markov Process)로 나누어 

진다. 가 마코프 체인일 때, 조건부 확률과 마

코프 성질을 이용하면 임의의 시점에서 조인트 확

률(Joint Probability)은 식 (3)과 같이 나타낼 수 

있다. 
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이를 확장하면 식 (4)와 같이 된다.
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일반적인 확률의 문제에서는 시간적인 개념을 고

려하지 않지만 시간에 따라 나타나는 현상들이 확률

적인 성격을 갖는 경우가 많이 있으며, 시간을 고려한 

확률변수들의 집합을 확률과정이라고 한다. 시간을 

고려한 확률이론은 동적이라고 볼 수 있으며, 이러한 

성질을 이용하여 시스템의 시간을 고려한 신뢰성 분

석으로 마코프 프로세스 기법이 활용되고 있다. 마코

프 프로세스는 확률 과정이 모든  ≤ ≤ 에 

대하여 식 (5)와 같은 조건을 만족해야 한다.

       ≤   

               (5)

마코프 프로세스의 과정을 간단히 표현하면 

Figure 1과 같이 나타낼 수 있으며, 이산 마코프  

  프로세스의 미분과 전이 매트릭스를 통해 연속시

간 마코프 프로세스의 확률값을 구할 수 있다. 

Figure 1에서 는 고장률을 나타내며 는 수리율

을 의미하고, 천이행렬(T)의 상태값 S는 상태가 일

어날 확률을 표시하고 있다[4].

마코프 프로세스 기반의 시뮬레이션 분석절차를 

Figure 2와 같이 나타내었으며, 서로 다른 상태로 

전이될 확률을 이용하여 시스템 상태를 정의한 후 

각각의 상태에서 다음 상태로 넘어가는 시간에 대

해 전이행렬로 입력한다. 입력된 행렬값은 미분방정

식 연산 및 Laplace 변환으로 확률계산을 하고 결

과를 분석한다. 

C, C#, C++ 언어를 기반으로 마코프 프로세스의 

개념을 적용한 RAM 분석용 소프트웨어인 MPS 

(Markov Process Simulation)를 개발하였다. MPS

는 각각의 상태를 정의하여 다음 상태가 일어날 사건

을 설정하고, 시뮬레이션 시간, 시뮬레이션 반복횟수, 

운용시간, 경계시간, 대기시간, 수리시간, 행정 및 군

수 지연시간, 예방정비 시간 등을 입력한 후 시뮬레

이션을 수행하며, 시뮬레이션 산출물은 각각의 상태

별 방문빈도 및 머문시간과 함께 시스템 수준의 주요 

파라미터인 가용도(


)와 신뢰도(MTBF) 및 

정비도(MTTR) 등을 표시토록 하였다.

3. 상태 모델링과 민감도 분석방법

3.1 대상 시스템 모델링

RAM 분석을 위해 개발한 MPS의 민감도 분석을 

위한 대상으로 박격포를 선정하였으며, 81미리 개

량형 박격포의 시스템 구성은 Figure 3과 같다. 81

미리 개량형 박격포는 경량화 박격포, 디지털 가늠

[Figure 1] Markov analysis basic model

[Figure 2] Markov analysis procedure

[Figure 3] Components of mortar
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자, 사격제원계산기, 관측제원 입출력기 및 관측장

비의 5가지 구성품으로 구분할 수 있다. 

구성품별 가동 및 불가동 상태에 따른 모델링을 

Figure 4와 같이 표시하였다. 그림에서 운용, 대기 

및 경계로 표시된 부분은 임무수행이 가능한 가동

상태이고, 고장, ALDT, 수리로 표시된 부분은 불가

동상태이다. 박격포의 운용가용도를 산출하기 위해 

RAM 분석 결과보고서에 따라 MTBF는 66.5H, 

MTTR은 1.3H 및 ALDT는 32.4H으로 설정하

였다.

3.2 민감도 분석

무기체계나 장비의 성능에 미치는 설계변수의 영

향성은 각기 다르기 때문에 설계변수의 변화가 무

기체계나 장비의 성능에 미치는 정도를 민감도로 

정의하며, 민감도 분석 기법은 한 번에 하나의 변수

를 변화시켜 가며 표본을 추출하고, 결과들에 대한 

데이터를 비교하여 분석하는 선별기법을 적용하였

다. 이 방법은 대상모델의 응답에 주요한 영향을 주

는 인자를 찾을 수 있는 장점이 있으며, 시뮬레이션 

결과의 편차 분석을 용이하게 하기 위하여 회귀분

석에 의한 추세선을 적용하였다. 추세선 형식은 결

정계수 를 고려하였으며, 이때, 결정계수란 회귀

분석이 실제 데이터를 얼마나 잘 설명하고 있는가

를 표시하고, 결정계수 의 산출방법은 식 (6)과 

같다[8]. 










         (6)

SSR : 회귀에 의하여 설명되는 편차의 제곱합

SST : 총편차의 제곱합

SSE : 잔차들의 제곱합

또한 민감도 분석의 이론적 타당성을 확인하기 

위하여 회귀분석을 수행하였다. 회귀 모델은 y=f(x) 

+ ε이라는 형태로 표현되며, 종속변수를 독립변수

와 오차항의 선형결합으로 나타낼 수 있는 선형 회

귀분석 모델을 사용하였고, 종속 변수가 2가지 이상

인 경우에는 다중 회귀분석 모델을 적용하였다. 회

귀분석 방법에서 주요 RAM 분석 파라미터인 MTBF, 

MTTR 및 ALDT를 사용하여 p-값과 R-제곱 및 

[Figure 4] MPS modeling of mortar



시스템엔지니어링 학술지 제14권 1호. 2018. 6 

48 시스템엔지니어링

회귀방정식을 도출하였다. 이를 통하여 각 파라미터

에 대한 민감도를 통계적으로 검증하였다.

4. 시뮬레이션 결과 및 고찰

마코프 프로세스 기반 RAM 분석 모델을 이용하

여 주요 RAM 파라미터인 MTBF, MTTR 및 

ALDT에 대해 10%씩 변경하였을 때, 81미리 개량

형 박격포 시스템의 시간에 따른 운용가용도의 변

화를 Figure 5, Figure 6 및 Figure 7에 나타내었

다. 그림에서 추세선 분석결과는 시뮬레이션 결과에 

대해 결정계수 가 1에 가장 가까운 로그함수를 

적용하였으며, 이때  은 0.60 ~ 0.90의 범위에 

있었고, 이러한 결과는 Figure 5, Figure 6 및 

Figure 7에서 모두 유사한 결과가 도출되었다. 각

각의 추세선 분석 결과로 부터 정상상태 도달까지

의 시간과 정상상태의 운용가용도를 Table 1에 나

타내었다. 정상상태의 기준은 운용가용도와 시뮬레

이션 최종시간 운용가용도의 차이가 1% 이내인 경

우로 정의하였으며, 이 때, 박격포의 정상상태까지 

도달시간은 약 15,000H을 보였고, 이는 약 2년으

로 추정할 수 있다. 

박격포의 정상상태 운용가용도를 대상으로MTBF, 

MTTR 및 ALDT를 -50 ~ +50% 범위에서 10%

(a) Simulation result (b) Trend analysis result

[Figure 5] Operational availability according to MTBF change

(a) Simulation result (b) Trend analysis result 

[Figure 6] Operational availability according to MTTR change
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씩 변경하였을 때의 결과를 Figure 8에 나타내었

다. 스케일 변동에 따른 박격포의 운용가용도는 

ALDT가 가장 민감하였으며, 운용가용도 변화는 

3% 수준을 표시하였다.

데이터의 회귀분석으로 인한 각 파라미터에 대한 

회귀방정식은 식 (7) ~ (9)와 같이 나타낼 수 있다.


×         (7)



  ×             (8)



 ×         (9)

주요 RAM 파라미터인 MTBF, MTTR 및 ALDT

에 대한 식 (7) ~ (9)에 대한 통계적 검증을 위해 

p-값을 MINITAB의 회귀분석 도구를 사용하여 도

출하였으며, p-값은 모두 0.00이 계산되었다. 이는 

(a) Simulation result (b) Trend analysis result 

[Figure 7] Operational availability according to ALDT change

<Table 1> Reaching time and 

 in stead state

구분 시간(H) 운용가용도(%)

기본값 1.0 15,000 98.47

MTBF

50%↓ 15,000 98.70

40%↓ 15,000 98.64

30%↓ 15,000 98.60

20%↓ 15,000 98.53

10%↓ 15,000 98.39

0% 15,000 98.47

10%↑ 15,000 98.38

20%↑ 15,000 98.27

30%↑ 15,000 98.16

40%↑ 15,000 98.02

50%↑ 15,000 97.74

MTTR

50%↓ 15,000 98.39

40%↓ 15,000 98.34

30%↓ 15,000 98.38

20%↓ 15,000 98.35

10%↓ 15,000 98.38

0% 15,000 98.32

10%↑ 15,000 98.33

20%↑ 15,000 98.32

30%↑ 15,000 98.29

40%↑ 15,000 98.32

50%↑ 15,000 98.29

ALDT

50%↓ 15,000 99.06

40%↓ 15,000 98.92

30%↓ 15,000 98.75

20%↓ 15,000 98.61

10%↓ 15,000 98.44

0% 15,000 98.32

10%↑ 15,000 98.22

20%↑ 15,000 98.11

30%↑ 15,000 97.91

40%↑ 15,000 97.72

50%↑ 15,000 97.62

[Figure 8] 

 according to scale change of parameters



시스템엔지니어링 학술지 제14권 1호. 2018. 6 

50 시스템엔지니어링

식(7) ~ (9)에 대한 통계적 검증이 유의하다는 것

을 보여주며, MTBF, MTTR 및 ALDT 모두 운용

가용도의 민감도에 영향을 주는 인자 임을 표시하

고 있다.

정상상태의 운용가용도를 Figure 8에 나타내었

다. ALDT의 기울기(

= 1.5)가 MTBF 및 MTTR

의 기울기(

= 0.8 , 


= 0.01)보다 큰 기울기를 

표시하고 있으며, 이로부터 주요 RAM 분석 파라미

터의 민감도는 ALDT가 가장 높음을 알 수 있다.

ALDT, MTTR 및 MTBF의 변수를 적용하여 

R-제곱에 대한 통계적 검증결과를 Table 2에 나타

내었다. 표에서 알 수 있는 바와 같이 ALDT, 

MTBF, MTTR 순으로 높은 R-제곱값을 나타내며, 

ALDT와 MTBF의 스케일을 동시에 조정할 때가 

ALDT와 MTTR의 스케일을 동시에 조정할 때보다 

큰 R-제곱값을 보였다.

MTTR을 고정한 상태에서 ALDT와 MTBF의 스

케일 변경을 통하여 운용가용도의 변화를 Figure 9

에 나타내었다. MTBF가 증가할수록 ALDT의 영향

성이 감소됨을 알 수 있으며, 이는 상대적으로 낮은 

운용가용도에서는 ALDT의 민감도가 더욱 커지고 

있음을 나타내고 있다. 또한, MTBF를 고정한 상태

에서 ALDT와 MTTR의 스케일 변경을 통하여 운

용가용도의 변화를 Figure 10에 나타내었다. MTTR

의 변경과 관계없이 운용가용도는 일정하였으며, 이

는 운용가용도에 MTTR이 민감하지 않기 때문으로 

보여진다.

5. 결 론

마코프 프로세스 기반 RAM 분석 모델을 개발하

여 81미리 개량형 박격포의 운용가용도에 미치는 

파라미터(MTBF, MTTR 및 ALDT)의 민감도를 

분석하였다. 얻어진 결과는 다음과 같다. 

1) 박격포가 야전에 배치된 이후 운용가용도가 

정상상태에 도달하는 시간은 약 15,000H으

로 약 2년이 소요된다. 

2) 박격포의 운용가용도에 영향을 미치는 민감

도는 ALDT가 가장 높은 것으로 나타났다.

3) 전투준비태세 향상을 위해서는 운용가용도에 

가장 민감한 ALDT에 대한 관심과 함께 지

속적인 제도개선이 필요하다.

<Table 2> R-squared of parameters by regression 

analysis 

변

수
R-제곱

R-제곱

(수정)

R-제곱

(예측)
ALDT MTTR MTBF

1 98.43 98.24 96.90 X   

1 92.39 91.44 85.89   X

1 35.04 26.92 0 X  

2 94.83 94.74 94.46 X X

2 99.83 99.83 99.83 X X

[Figure 9] 

 according to change of MTBF and ALDT 

(MTTR fixed)  

[Figure 10] 

 according to change of MTTR and ALDT 

(MTBF fixed) 
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