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1. 서 론

  사용 전에는 대기 상태로 있다가 주어진 임무를 일

회 수행하고 폐기되는 특성의 시스템을 원샷 시스템

(One-shot system)[1]이라 한다. 이런 원샷 시스템의 특성

을 가지는 어뢰나 대함유도탄과 같은 무기체계를 일회

성 무기체계라 부르며, 그 특성상 높은 신뢰성을 요구 

받는다. 군에서는 지속적으로 일회성 무기체계를 위한 

야전 및 외주정비에 예산을 투입하여 신뢰성을 보장하
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고 적절한 경제적 수명을 판단하고자 노력하고 있다.

  일반적으로 일회성 무기체계를 비롯한 고가의 무기

체계들은 운용기간 증가에 따른 노후화로 연간 정비

소요 변동이 발생하여 연간 운용비용에 큰 영향을 준

다. 연간 운용비용의 변화는 무기체계의 경제적 수명 

판단에 있어 매우 중요한 의사결정의 근거가 되며, 이 

변화 예측에 가장 기초가 되는 것이 바로 야전운용제

원(고장데이터) 분석을 통한 신뢰성 분석이다.

  현재 각 군에서 운용, 정비 중 발생한 고장 이력에 

관련된 데이터를 장비정비정보체계(DELIIS)에 입력하

여, 이를 야전운용제원으로 활용하고 있으며, 이때 입

력 데이터는 운용/정비시 이용된 부품의 소모실적과 
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ABSTRACT

  Failure data of systems in many field can be erroneous, which influences the reliability analysis of the systems. 

The general form of failure data is right censored data with accurate time information. But due to its nature of 

data collection in the military field, failure time of one-shot weapon systems can have errors which are related to 

the maintenance period. So this paper suggests a model that can reduce the error by utilizing interval censored 

data as an alternative to right censored data in weibull distribution.
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시점이 된다. 야전운용제원에 대한 분석은 국방기술품

질원(DTaQ)에서 지원하는 각 군이 유사한 절차로 되

어 있으며, Fig. 1은 해군 규정에 명시된 절차이다[2]1). 

통상적으로 야전운용제원은 무기체계 도입 이후 현재

까지의 정보만을 포함하여 통계학적으로 우측 중도절

단(Right Censored) 데이터가 된다. 이런 우측 중도절

단 데이터는 사회 전반에 가장 많이 사용되는 고장 

데이터 형태로 고장 시점에 대한 정확한 파악이 매우 

중요하다.

Fig. 1. Process of RAM2) analysis

  군에서 야전운용제원이라 표현되는 고장 데이터는 

일반적으로 기업에서는 품질보증 데이터라 표현하고 

있으며, 이런 데이터의 분석에 관한 기존 연구로는 

Lawless(1983)[3], Suzuki(1985)[4], Lawless(1994)[5], 백재

욱과 조진남(2011)[6] 등이 있다. Laswles(1983)은 ‘일반

적인 필드 데이터 즉 고장 데이터는 불완전하다’라 

하였으며, Suzuki(1985), Lawless(1994)는 각각 자동차 

품질보증 데이터와 AIDS 발병자 데이터를 통해 고장 

데이터의 불완전성을 극복하는 방법을 다루고 있다. 

백재욱과 조진남(2011)은 기업에서 수집된 고장 시점

을 알 수 없는 품질보증 데이터를 좌/우측 중도절단

(Left/right Censored) 데이터라 정의한 요약 데이터를 

이용하여 분석을 실시하였다. 앞에서 언급된 여러 논

1) 공군 규정(방위력개선사업 종합군수지원 업무절차), 육군 

규정(전력발전업무 규정)

2) Reliability, Availability, Maintainability

문을 통해 실제 환경에서는 고장데이터의 완전한 수

집이 어려움을 알 수 있으며, 이는 곧 군도 마찬가지

이다. 하지만 국방분야의 고장 데이터 불완전성에 대

한 연구는 아직 많지 않은 것이 현실이다.

  따라서 본 논문에서는 군의 일회성 무기체계 특성

과 그에 따른 고장 데이터의 오류 특성을 살펴보고, 

와이블 분포의 특성을 고려한 구간 중도절단 데이터

로 전환하여 보상할 수 있는 분석 방안을 제안하였다. 

추가로 백재욱과 조진남(2011)이 제시한 필드 고장 요

약 데이터와 비교 분석을 실시하겠다. 제2장에서는 일

회성 무기체계 야전운용제원의 문제점과 중도절단 데

이터의 정의를 살펴보고, 제3장에서는 구간 중도절단 

데이터를 활용한 고장데이터 분석 절차를 제안하였다. 

제4장에서는 구간 중도절단 데이터와 일반적인 야전

운용제원을 통한 분석 결과를 비교하고, 마지막으로 

결론과 시사점을 도출하였다.

2. 일회성 무기체계 고장데이터 특성과 중도절단 

데이터

  일반적인 무기체계는(예, 전차, 장갑차 등) 운용 도

중 고장이 발생할 경우 운용자가 이를 인지하고 정비

시설에 입고를 의뢰하게 된다. 이때 운용자와 정비자

간 정보 교류를 통해 장비의 고장 시점에 대한 정확

한 자료를 확보할 수 있다. 하지만 일회성 무기체계는

(예, 대함유도탄 등) 운용 후 폐기되는 일회성 운용의 

특성으로 모든 고장에 대한 운용자의 즉각적인 인지

가 어려워 고장 시점에 대한 정보를 알아내기 힘들다. 

물론 모든 고장 시점의 정확한 인지를 가능하도록 하

기 위해 플랫폼내(예, 전차, 함정 등) 야전정비급 검사

장비를 탑재하여 운용 도중에도 지속적으로 검사를 

실시하면 해결되는 문제이나 예산과 탑재 공간 등의 

현실적인 문제로 어려운 것이 사실이다.

  실제 야전환경에서는 일회성 무기체계가 여러 플랫

폼에 장착/대기하여 있다가 정비시설에 입고 후 정비

주기 도래시 검사를 실시하게 된다. 검사 중 고장이 

발견 되었다면, 해당 고장 시점이 플랫폼에 장착 도중

인지 아니면 저장시설에 저장 중 인지 판단하기 힘들

어 고장 시점의 오차가 발생한다. 예를 들어, 대함유

도탄을 플랫폼에 1월에 장착하였고, 실제 2월에 고장

이 발생하였다고 가정해보자. 4월에 이 대함유도탄을 

저장시설에 반납/저장하였고, 정비부대에서는 8월 정
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기검사를 실시하여 고장을 발견하여 수리하였다면, 이

때 야전운용제원상 즉 장비정비정보체계 정보의 고장 

시점은 정비자가 정비를 실시한 8월이 될 것이나, 실

제 고장은 2월로 고장 시점에 6개월의 데이터 오차가 

발생하게 된다.

Fig. 2. Error of failure time

  Fig. 2는 예로 든 고장 시점의 오차 범위를 나타내

고 있다. 최대 오차 범위는 고장을 인지한 정기검사 

시점에서 고장이 없을 것으로 확실히 판별된 이전 정

기검사 시점까지의 기간 즉, 무기체계의 야전정비주기

만큼이 된다. 이런 사항을 고려하면 결국 일회성 무기

체계 신뢰성 분석시 이용되는 야전운용제원이라는 기

초 데이터 자체가 오차를 포함할 가능성이 있게 되는 

것이다.

  그렇다면 고장 시점 오차는 데이터 분석에 얼마나 

영향을 주는지 살펴보자. 일반적으로 와이블 분포는 

여러 고장형태에 대한 표현이 가능한 이점이 있기 때

문에 본 논문에서는 와이블 분포를 가정하여 분석을 

진행하겠다. 먼저 고장 시점 오차의 영향에 관한 예로 

Fig. 3은 임의의 고장데이터의 시점에 각각 1시간과 2

시간만큼의 오차3)가 있다고 가정하였을 시 나타나는 

와이블 분포의 모수(형태, 척도)와 확률분포함수의 변

화를 보여준다. 형태 및 척도 모수의 값이 오차값에 

따라 변화하는 것을 확인할 수 있다. 이는 고장 시점 

오차의 발생은 함수의 모수를 변화시켜 최종적으로 

신뢰성 분석 결과에 영향을 미칠 수 있음을 간단히 

보여 준다. 다시 정리하면, 현재의 일회성 무기체계 

운용 여건상 신뢰성 분석을 위한 정확한 야전운용제

원 즉, 우측 중도절단 데이터의 확보는 현실적으로 불

가능하여, 분석에 사용되는 데이터는 오차를 포함할 

수 밖에 없다. 이 오차로 인해 신뢰성 분석 결과 또한 

오차가 발생하게 된다.

3) 고장데이터의 모든 고장 시점에 각각 ±1, ±2 범위의 난

수를 생성 적용

  Fig. 3. Weibull distribution curves(pdf) of data by 

time error

  이렇게 고장 시점을 명확히 알 수 없을 때 백재욱

과 조진남(2011)은 필드 고장 요약 데이터를 이용하여 

민간기업의 향후 품질보증 소요비용을 예측하였다. 필

드 고장 요약 데이터란 예를 들어, 어떤 장비의 도입

연수가 3년인 20개 그룹과 5년인 20개 두 그룹이 있

다고 하자. 그리고 어떠한 사유로 각 그룹의 운용제원 

즉, 고장 데이터에 고장 시점을 수집하지 못하였고, 

도입 후 현재까지의 고장수가 각각 6, 9개라는 정보만 

안다고 했을 때, 요약 데이터는 3년간 20개중 6개 고

장, 5년간 20개중 9개 고장이라는 두 데이터만으로 신

뢰성 분석을 수행하는 것이다. 하지만 이는 과거와 미

래의 고장 데이터를 알지 못하고 현 시점까지의 고장

수만을 고려한 좌/우측 중도절단 데이터로 고장 시점 

정보의 부재로 인해 야전운용제원과 같은 우측 중도

절단 데이터에 비해 포함하고 있는 정보가 부족하여 

정확성을 기대하기 어렵다[7].

  물론 고장 시점에 대한 데이터가 전혀 존재하지 않

는다면 요약 데이터를 활용할 수 밖에 없으나, 일회성 

무기체계의 경우 고장 시점에 오차를 포함하지만 과거

의 고장 데이터가 존재하기 때문에 이를 활용하는 것이 

바람직하다. 따라서 고장 시점의 오차를 보정하기 위

해 본 연구에서는 일회성 무기체계 야전운용제원(우측 

중도절단 데이터)의 고장 시점을 오차 범위를 고려한 

구간 시점으로 변경한 구간 중도절단(Interval censored) 

데이터로 변환하여 분석하는 방법을 제안한다.

  앞에서 언급한 각 중도절단 데이터의 차이를 종합

적으로 살펴보면 Fig. 4와 같이 표현할 수 있다. 우측 

중도절단 데이터는 과거의 정확한 고장 시점과 고장
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수(Counts)가 주어진 것이고 좌/우측 중도절단 데이터

(요약 데이터)는 현 시점까지의 고장수만을 고려한다. 

구간 중도절단은 고장 시점을 구간 시점으로 표현한 

데이터가 된다[8].

Fig. 4. Data types with failure time

  결국 구간 중도절단 데이터에서의 고장 시점은 장

비정비정보체계 야전운용제원의 시점과 고장이 나지 

않았을 것으로 확실시되는 이전 정기검사 시점 사이

의 구간이다. 예를 들면, 만일 야전정비주기가 1년이

고 고장 시점이 3년인 구간 중도절단 데이터의 고장 

시점은 2 ~ 3년의 구간시점이 된다.

3. 고장데이터 분석

  이제 앞에서 설명하였던 구간 중도절단 데이터를 

적용하여 Fig. 5의 순서에 맞춰 분석을 진행하겠다.

Fig. 5. Flow chart for failure time data analysis

  첫째, 고장 데이터 수집으로 단계로 본 연구에서는 

실제 야전에 운용 중인 일회성 무기체계(백상어 어뢰)

의 고장 데이터를 부대 방문을 통해 수집하였으나 보

안상으로 이유로 데이터를 수정하여 Table 1과 같이 

사용하였다. Fig. 2에서 언급한 바와 같이 일회성 무

기체계의 고장 시점은 야전정비주기만큼의 오차 범위

를 가지게 되는데 이는 해당 무기체계의 야전정비주

기만큼의 범위를 가지는 구간 중도절단 데이터로 전

환될 수 있다. 이를 적용하여 통상적으로 일회성 무기

체계는 높은 신뢰성 보장을 위해 정비주기가 1∼2년

임을 고려하여 구간 중도절단 데이터는 정비주기를 1

년이라 가정하여 고장 시점에 1년이라는 구간을 설정

하였다. Table 2는 일반적인 야전운용제원인 우측 중

도절단(오차 포함), 필드 요약 데이터인 좌/우측 중도

절단, 그리고 본 연구에서 제시하고자 하는 구간 중도

절단 데이터의 차이를 보여주기 위해 Table 1의 ’07년 

데이터의 Minitab 입력 형태 차이를 보여준다.

Table 1. Failure data of one-shot weapon system

도입

연도

경과

연수

도입

수량

고장수

(개)
고장시간(year)

2009 7 10 1 7

2008 8 9 1 3

2007 9 9 4 3, 6, 9, 9

2004 12 40 9
1, 2, 3, 6, 7,

7, 7, 8, 11

2002 14 28 12

1, 5, 6, 6, 8,

8, 8, 8, 11,

12, 12, 12

2001 15 22 17

1, 1, 8, 8, 9, 9,

10, 10, 10, 11,

11, 12, 13, 13,

14, 14, 15

2000 16 17 11

2, 3, 6, 10, 10,

10, 10, 11, 13,

13, 15

total 135 55 -
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Table 2. Forms of censored data(’07 year/Minitab)

좌/우측 

중도절단
우측 중도절단 구간 중도절단

time 고

장

수

time 고

장

수

time 고

장

수start end start end start end

0 9 4 0 3 0 0 2 0

9 ~ 5 3 3 1 2 3 1

- - - 3 6 0 3 5 0

- - - 6 6 1 5 6 1

- - - 6 9 0 6 8 0

- - - 9 9 2 8 9 2

- - - 9 ∽ 5 9 ~ 5

  둘째, 적합도 검정 단계로 해당 데이터가 가지는 적

합한 분포를 추정하는 절차이다. 앤더슨-다링(Anderson- 

Darling) 검정통계량을 통해 적합도를 확인할 수 있으

며, 값이 작을수록 적합한 분포라 할 수 있다. Fig. 6

은 Minitab을 이용한 3가지 데이터에 대한 적합도 검

정 결과이며, 좌/우측 중도절단은 로그 정규, 우측 중

도절단은 와이블. 구간 중도절단은 정규 분포가 가장 

적합하나, 검정값의 차이가 크지 않아 여러 고장형태

를 나타낼 수 있어 유용한 와이블 분포로 통일하여 

분석을 진행하였다.

  셋째, 모수 추정 단계이다. 와이블 분포의 모수인 

형태 및 척도모수를 구하면 Table 3이 된다.

Table 3. Estimate of parameters in weibull distribution

좌/우측 

중도절단
우측 중도절단 구간 중도절단

형태

모수

(α)

척도

모수

(β)

형태

모수

(α)

척도

모수

(β)

형태

모수

(α)

척도

모수

(β)

3.12 15.70 1.87 16.48 1.63 17.04

MTTF : 14.043 MTTF : 14.634 MTTF : 15.247
Fig. 6. Results of goodness of fit
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  넷째, 고장수 예측이다. 우선 와이블 함수를 살펴보

면 확률밀도함수(1)와 신뢰도(2), 불신뢰도(3), 고장률(4) 

함수, 평균수명(MTTF)(5)는 다음과 같다[9].

  




 
exp


 (1)

  exp


 (2)

  exp


 (3)

  





 (4)

  


  (5)

  이때 고장률은( 


) 현재까지 고장나지 않

은 수 중 고장난 수로 정의된다. 일반적으로 민간 기

업에서 정해진 품질보증기간 동안 얼마나 많은 비용

이 소모될 것인가 등을 예측시 사용되나 이미 고장난 

제품에 대한 재고장을 미포함하기 때문에 군에서는 

(3)의 불뢰도 함수를 통해 이미 고장난 제품에 대한 

재고장 가능성까지를 포함한 예측을 실시한다. 불신뢰

도 함수는 시간 0에서 t시간까지의 전체수에 대한 고

장률이나 무기체계의 고장 예측을 위해서는 연간 고

장률 즉, t에서 t+1사이의 고장률이 필요하며, 이는 (6)

과 같이 정의된다.

  exp








 (6)

연간 고장수 = ∑[수량(도입연도별 수량)
(7)

              × 연간 고장률(도입후 경과연수)]

  이제 Table 3의 각 모수와 (6)를 이용하면 연간 고

장수는 (7)로 정의되고 Fig. 7과 같이 미래 고장수를 

예측할 수 있다. Fig. 7을 살펴보면 동일한 고장 데이

터를 좌/우측 중도절단, 우측 중도절단, 구간 중도절단

의 3가지 형태를 변환하여 분석을 실시하였으며, 좌/

우측 중도절단의 경우 특성상 내포된 정보가 적어 우

측 중도절단 및 구간 중도절단 데이터와 비교하여 고

장수 예측에 큰 차이를 보임을 알 수 있다. 이는 좌/

우측 중도절단은 고장 시점 정보를 알 수 없는 불가

피한 경우를 제외하고는 적용하는 것은 무리가 있음

을 보여 준다. 더불어 우측 중도절단과 구간 중도절단 

데이터의 결과를 비교하면 우측 중도절단이 구간 중

도절단에 비해 시간 경과함에 따른 고장발생수가 많

아 수명이 더 짧음을 알 수 있다.

  Robert B. Abernethy(2006)[10]에 따르면 와이블 분포

의 특성 중 데이터에 본래 포함되어 있는 구간 중도

절단 특성을 무시할 경우 해당 데이터의 신뢰성 분석

시 제품의 수명이 감소하는 특성이 있다고 하였다. 이

는 곧 중도절단 특성을 고려하면 제품의 수명이 증가

한다고 할 수 있다. 본문에서 주장한 구간 중도절단 

데이터는 결국 우측 중도절단 데이터의 고장 시점에 

중도절단 특성을 추가 한 것이다. 와이블 분포 특성과 

Fig. 7에 나타나는 우측, 구간 중도절단 데이터의 수

명 차이를 고려하면 구간 중도절단은 적용이 타당함

을 알 수 있다. 따라서 기존 일회성 무기체계 야전운

용제원에 구간 중도절단 데이터의 적용은 보다 정확

한 신뢰성 분석을 가능하게 할 것이다.

Fig. 7. Estimate of number of failures

4. 야전운용제원과 구간 중도절단 데이터 비교 

(경제수명 분석)

  앞에서는 일반적인 야전운용제원이 가지는 오차 극

복을 위한 구간 중도절단 개념을 설명하고 Table 1의 

데이터 분석을 통해 모수와 미래 고장수를 추정을 실

시하였다. 그렇다면 과연 실제 군에서의 이런 구간 중
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도절단 개념의 적용은 기존의 야전운용제원(오차 포함) 

분석 결과와 어떤 차이가 있는지 경제적 수명을 분석

하여 비교해 보겠다.

  경제적 분석 방법에는 여러 방법이 있지만 비교적 

간단한 평균체계비용(ASC)4)을 통한 경제적 수명 예측

을 실시하도록 하겠다. 다음은 평균체계비용에 대한 

정의로 연간 체계 운용비용을 예측하여 최소가 되는 

시점을 경제적 수명으로 한다[11].

 - 평균체계비용(연간) =   





  





   * I : 획득비, n : 도입 후 연수,

     : 운용유지비용(고장정비비+예방정비비 등)

 - 경제적 수명 : ASC(n-1) > ASC(n) < ASC(n+1)

  본 논문에서는 데이터의 종류에 따른 경제적 수명 

분석 결과의 차이를 비교하기 위하여 일회성 무기체

계 발당 획득비용(10억)과 건당 평균 고장정비(0.1억) 

비용만을 고려하여 계산하였다.

Fig. 8. Comparison of mean costs

  Fig. 8은 각 데이터에 따른 평균 체계비용을 나타낸 

그래프로 우측 중도절단의 경우 평균소요 비용이 최

소가 되는 시점이 29년, 구간 중도 절단의 경우 32년

으로 확인할 수 있다. 이는 오차가 포함된 우측 중도

절단 데이터를 바탕으로 분석시 군의 전력적 측면에

4) Average System Cost

서 아직 3년이나 사용할 수 있는 무기체계에 대한 도

태를 결정하게 되는 잘못된 의사결정의 근거가 될 수 

있음을 보여준다. 또한 비용적 측면에서 후속 무기체

계의 조기도입 추진 및 가용장비의 조기 도태로 국가

예산을 낭비하는 결과로 귀결될 것이다. 단, 정확한 

비용 값을 얻기 위해서는 보다 더 세부적인 자료에 

바탕을 둔 분석이 필요하며, 이 결과는 기존 방법과의 

비교를 위한 참고사항임을 밝힌다.

5. 결 론

  군의 한정된 예산을 고려할 때 효과적인 일회성 무

기체계의 운영 및 관리를 위한 최선의 방법은 결국 

데이터에 근거한 경제적인 운용이다. 이를 위해 경제

적 수명 분석이 필수적이고 가장 기초가 되어야 할 

사항은 야전운용제원을 이용한 신뢰성 분석이다. 하지

만 일회성 무기체계의 경우 그 특성상 고장 시점의 

오차가 존재할 수 밖에 없음을 본 논문에서 제시하였

다. 이런 오차를 보정하기 위해 제시된 구간 중도절단 

데이터의 적용은 분석 단계부터 오차의 존재를 고려

하여 보다 정확한 예측을 함으로써 효율적인 예산 집

행을 가능하게 할 것이다. 반대로 이런 오차를 무시할 

경우 가용한 무기체계가 조기 도태 등의 예산 낭비를 

초래할 수 있다. 차후에는 실제 군의 많은 야전운용제

원 분석을 통해 구간 중도절단 데이터의 정확성에 대

한 연구를 진행토록 하겠다.
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