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Mission Reliability and Logistics Reliability should be analyzed according to the definition of reliability in 
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the definition of reliability. In this paper, we proposed improved the reliability procedure and model for guided 

missile based on which the definition of reliability considering the mission profile. The proposed model can 

calculate the final failure rate by applying the ratio of the dormant and storage according to the mission 

profile. The proposed model has been confirmed to be more accurate than the existing model compared to the 

actual failure rate value. The results of this study can be useful for applying the reliability prediction to any 

guided missile.
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1. 서 론

신뢰도 척도인 평균수명은 어느 시점이 도래하면 

무조건 더 이상 쓸 수 없다는 개념이 아니다. 평균

수명의 정의는 신뢰도 척도인 MTBF(Mean Time 

Between Failure) 및 MTTF(Mean Time To 

Failure)로 표현할 수 있는데, 수리가능여부에 따라

서 수리해서 다시 쓰는 경우도 있고, 수리하지 않고 

버릴 수도 있다는 개념이다. 민수에서는 평균수명이

란 용어를 널리 사용하는 반면, 국방분야에서는 평

균수명을 고장간 평균시간(MTBF)이란 신뢰도 척

도를 사용한다. 왜냐하면, 대부분 무기체계는 수리

가능한 품목이기 때문에 고장간 평균시간(MTBF)

를 산출하고 있기 때문이다. 한편, 함정의 선체나 

항공기의 기체, 왕복엔진 같이 마모단계에서 완전분

해수리가 요구되는 품목에 한하여 내구수명이라는 

용어를 사용하고 있다. 민수에서는 수명을 언급할 

때는 평균수명보다는 B10 수명이라는 제10백분위수

로 전체의 10%가 고장날 때까지의 시간으로 적용

하고 있다[1].

운용형태종합 및 임무유형(OMS/MP: Operational 

Mode Summary & Mission Profile)을 고려한 신

뢰도 분석을 수행한 기존 연구 사례를 살펴보면, Yun 

et al. (2011)은 무기체계 신뢰도 예측시 임무주기 

개념이 반영된 217plus 모델 기반의 임무주기를 적

용하여 분석을 수행하였고[2], Kim and Yun(2016)

은 주기적 검사가 실시되는 원샷시스템 환경조건을 

고려한 신뢰도를 산출하였으며[3], Um et al.(2016)

은 유도탄 운용개념을 고려한 신뢰도 환경조건을 적

용한 저장신뢰도 분석을 수행하였다[4]. 유도탄의 

저장신뢰도 분석 및 방법론을 연구한 기존 연구 사

례를 살펴보면, Rhee et al.(2011)는 마르티네즈 

모델을 적용하여 유도탄 예방점검 주기 설정을 저

장신뢰도 결과로 도출하였고[5], Lim et al.(2016)

은 저장신뢰도 분석을 활용한 일회성 장비의 최적 

점검주기 선정을 수행하였다[6]. Kim et al.(2013)

은 원샷시스템의 신뢰도 예측시 이론적인 측면에서 

일반화된 모델을 제시하였고[7], Choi and Huh 

(2016)는 일회성 장비의 신뢰도 분석 방법을 비모

수적 방법과 모수적 방법을 제시하였다[8]. 기존의 

유도탄 신뢰도분석 논문들은 유도탄의 저장신뢰도 

분석 및 다양한 방법론을 통한 신뢰도분석을 수행

하여 점검주기 설정 방법을 제시하였다. 하지만, 이

러한 유도탄의 저장신뢰도 분석 및 최적 점검주기

를 제시하기 전에 유도탄 신뢰도분석 방법을 개선

할 필요가 있다. 왜냐하면, 유도탄의 특성이 저장상

태가 대부분이라서 저장신뢰도 분석이라고 명명하

여 신뢰도 척도를 산출하고 있는데, 신뢰도 척도 정

의[9]에 의하면 임무신뢰도 및 군수신뢰도를 산출

해야 한다. 또한, 유도탄의 운용환경을 고려하여 

Storage 및 Dormant의 조건을 조합한 nonoperating 

시간을 반영하여 분석을 수행해야 한다. 이에 따라, 

유도탄의 신뢰도분석 방법을 재정의할 필요가 있으

며, 저장신뢰도가 아닌 신뢰도 척도 정의에 기반한 

군수신뢰도를 산출해야 한다. 

본 논문에서는 유도탄 신뢰도 예측시 유도탄 운

용개념을 고려한 군수신뢰도 산출을 위한 유도탄 

신뢰도 예측 모델을 제시한다. 또한, 임무유형에 따

른 비운용시간을 고려하여 고장률 모델을 기존 모

델과 비교분석한다.

2. 본 론

2.1 신뢰도 척도

신뢰도 개념을 사용하는 이유는 고장 예측의 불

확실성에 근본을 두고 있다. 신뢰도는 확률적인 용

어로 정의하기 때문에 확률적인 모수가 적용된다.

유도탄과 같은 one-shot system인 경우, n개의 

발사대에서 성공한 수이라면 이산분포를 활용한다. 

하지만, 유도탄이 성공, 실패라는 발사와 관련없이 

nonoperating 시간 위주일때는 연속분포를 활용할 

수 있다. 이산확률변수는 주어진 시간 간격에서의 

고장 수를 의미하고, 연속확률변수는 고장까지의 시

간 즉, 장비의 고장간 평균시간으로 표현한다.
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2.1.1 MTTF

MTTF는 수리불가능한 품목에 대한 신뢰도 척도

이다. 즉, 수리불가한 품목이 고장날 때까지의 평균

시간이다. MTTF 산출식은 식(1)과 같다.

 


∞

  (1)

2.1.2 Mean Life(θ) 

평균수명(Mean Life)은 모집단 안에서 전체 품

목수 분의 i번째까지 품목의 고장 시간을 더한 형태

로 표현된다. 평균수명 산출식은 식(2)와 같다.

  


  





(2)

where, ti = time to failure of the ith item in the 

population

n = total number of items in the popu-

lation

2.1.3 MTBF

MTBF는 고장간 평균시간으로 전체 운용시간/전

체 고장수로 표현된다. MTBF는 수리가능한 품목

에 대한 신뢰도 척도이다. MTBF 산출식은 식(3)

과 같다.

 


(3)

where, T(t) = total operating time

r = number of failures

신뢰도 함수로 표현하면 식(4)와 같다.

            (4)

식(4)와 같은 경우에 고장률과 MTBF의 관계를 

표현하면 식(5)와 같다.

 


            (5)

2.2 신뢰도 예측의 필요성

MIL HDBK 217F 규격은 전자장비 및 시스템의 

고유가용도(Ai: inherent reliability)를 예측하기 

위한 방법론이다. 신뢰도 척도 MTBF를 예측한다

고 하면, 고유신뢰도의 값을 예측하는 것을 목적으

로 한다. MTBF를 정비도 및 가용도간의 관계는 식(6)

의 형태로 표현되어지는데, 고유가용도는 이상적인 

지원 환경에서 예방정비업무 없이 규정된 조건하에

서 가동될 확률을 의미한다. 

   


(6)

그림 1은 군수지원분석의 신뢰도 및 정비도 파라

미터 관계를 제시하고 있다[10]. 고장률 모델에 적

용하여 고장률을 산출한 후에 신뢰도 척도인 MTBF

로 변환한다. MTBF는 비계획 정비와 관련된 척도

[Figure 1] LSAR R&M parameter relationships[10]
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로써 비계획 정비와 관련한 업무 빈도, 공구, 수리

부속품, 정비요원, 지원장비 등에 대한 소요를 분석

하는 업무를 수행하게 된다. 신뢰도 예측 업무를 통

해서 고장발생빈도를 활용하여 이후 관련된 정비도

분석 뿐만 아니라 군수지원분석 업무를 수행한다.

종합군수지원은 운용 및 정비소요의 요구사항 기

반으로 군수지원을 보장해 주는 제반 군수지원요소

를 종합적으로 개발해야 한다. 신뢰도 예측 업무를 

수행하여 고장이 발생되는 시점을 예측한 후 고장

빈도에 따라 정비를 수행하며, 이 때 필요한 군수지

원 요소(정비계획, 표준화 및 호환성, 지원장비, 보

급지원, 군수인력 운용, 군수지원 교육, 포장/취급/

저장/수송 및 정비/보급 시설 등)를 식별한다. 즉, 

신뢰도 예측 값을 기반으로 군수지원요소 분석 결

과가 도출되어지기 때문에 기존 신뢰도 예측 모델

의 정확도를 높이는 방법을 강구할 필요가 있다.

2.3 유도탄 개념

유도탄은 일회성 장비로 한번 사용되면 교체되는 

원샷시스템이다. 탄약체계는 운용형태나 설계 관점

에 의해 표 1과 같이 일반탄약과 특수탄약으로 구

분한다[11]. 일반 탄약은 배치 후 사격 등 사용될 

때까지 탄약고에 장기간 저장되어 검사나 수리 업

무가 수행되지 않으므로 MTTF 신뢰도 척도를 산

출한다.

반면에, 특수탄약은 정기검사 또는 운용을 통해 

발생하는 정비업무를 수행함으로 신뢰도척도 MTBF

를 산출한다. 현재 적용하고 있는 유도탄은 보증탄 

및 정비탄으로 적용하고 있다. 보증탄은 정비정책을 

가지고서 신뢰도 ○○%를 유지하기 위해서 점검주

기에 따른 ○○%의 샘플링/전수검사하는 방법이다. 

현재 보증탄 개념은 야전에서 전수검사만 이루어지

고 고장난 품목에 대해서 창에서 수리하는 개념과 

창에서 샘플링검사 후 고장난 품목에 대해서 창에

서 수리하는 개념이다. 즉, 점검하는 계단은 다르더

라도 결국은 고장이 나는 품목에 대해서 수리(교체)

하는 업무는 무조건 발생하게 된다. 정비탄은 야전

에서 점검주기에 따라 점검하여 고장발생시 야전에

서 수리하게 된다. 따라서, 보증탄과 정비탄은 정비

계단과 정비정책으로 인한 정비업무 범위를 구분해 

놓은 것으로써 결국은 수리가능한 품목이 발생하여 

정비행위가 수행된다. 따라서, 유도탄은 수리가능한 

품목이기 때문에 신뢰성 척도 MTBF를 산출하여 

유도탄 평균수명을 예측해야 한다. MTBF는 비계

획업무를 의미하기 때문에 계획업무인 예방정비업

무(주기교환품목, 시한성품목 등)를 제외한다. 유도

탄 신뢰도 예측이라 함은 보수정비(corrective main-

tenance)와 관련이 있으며, 수리가능한 시스템에서 

비계획적으로 일어나는 고장간 평균시간인 신뢰도 

척도 MTBF를 산출한다. 또한, 유도탄 고장률 산출

시 전자품목 위주로 고장률이 산출되기 때문에 욕

조곡선의 내용수명(useful life) 기간의 분포를 적

용한다.

2.4 임무 유형을 고려한 유도탄 신뢰도 예측

임무 유형(MP: Mission Profile)은 여러 전투상

황에서 체계가 수행해야 할 임무, 사격발수, 주행거

리, 통신시간 등 운용임무 형태별 필수 임무 기능 

및 양을 나타낸다[12]. 예를 들어, 항공기의 임무 

유형은 격납고 저장, 이륙, 고도 상승, 기지 복귀의 

<Table 1> Ammunition Classification[11]

Classifi-

cation
Description Examples

Normal 

Ammunition

․ Ammunition 

without 

electronic 

function.

․ Ammunition 

limited of  

electronic 

function check, 

replacement, 

and repair.

․ Conventional 

ammunitions for 

small caliber 

weapon, mortal, 

artillery, etc.

․ Fuses in general 

ammunitions, 

scatterable 

mines, etc.

Special 

Ammunition

․ Ammunition that 

can be   

electronically 

functional 

checked, 

replaceable,

and repairable.

․ Missile, Smart 

ammunition, 

Precision guided 

ammunition, etc.
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임무를 설계할 수 있다. 신뢰도 예측 시 각 임무 단

계별로 환경조건, 온도, 운용시간 등이 상이하게 설

정되어진다. 이에 따라, 상이한 고려사항들을 각각 

적용하여 신뢰도 예측을 수행해야 한다. 유도탄의 

신뢰도 예측시 운용시간(operating time) 및 비운

용시간(nonoperating time)을 고려한다. 운용시간

과 비운용시간의 비율을 조합하여 임무 주기 개념

을 적용한 식(7)을 제시하고 있다[13]. 임무주기

(duty cycle)는 전체 시간에 대한 운용시간의 비율

이다. 첫째, 비운용시간을 무시할 때에는 식(8)과 

같다. 둘째, 비운용시간을 무시하지 않을 때는 식

(9)와 같다. 

   ×    (7)

                     (8)

  
  

           (9)

where, Ps= the probability of survival

λ1= failure rate during operation

λ2= failure rate during nonoperation

d = duty cycle

식(9)를 고장률 기반으로 정리하면, 다음 식 (10)

과 같다. 

  or
  ∙  ∙

(10)

where, λoperating= failure rate during operation

λnonoperating= failure rate during non-  

            operation

d = duty cycle

비운용시간은 Dormant 및 Storage로 구분한다. 

Dormant는 장비가 정상 작동 형상으로 연결되어 

있으면서 작동하지 않는 상태이며, Storage는 장비

가 완전히 비활성화되어 저장영역에 있는 상태이다

[14]. 즉, 비운용시간동안 고장률을 무시해서는 안 

될 경우에는 신뢰도 산출시 고려해야 한다는 의미

이며, 실제 유도탄에서는 수송, 적하역, 경계 및 저

장대기 관련 임무 비중을 많이 차지하기 때문에 비

운용시간을 반드시 반영해야 한다. 유도탄의 신뢰도 

예측은 비운용시간을 적용하여 신뢰도 예측을 수행

해야 하며, 이 때 현재 적용하는 규격으로는 RADC 

TR 85 91 및 LC 82 1/2가 있다.

미국은 1960년대 초에 dormant operating 및 

storage conditions의 연구가 집중적으로 수행되었

다. storage mode는 장치가 시스템에 연결되어 있

지 않고, 보존을 위한 패키징 및 다소 양호한 환경

으로 정의한다. dormant operation은 장치가 정상 

작동 형상으로 시스템에 연결되어 있으며, 임무(발

사)를 수행하기 전까지 5년 이상 장기간 동안의 정

상 작동 상태 이하의 환경 또는 주기적인 전기적 스

트레스를 받는 환경으로 정의하고 있다[15]. 

LC 82 1/2 는 미육군 미사일 R&D 사령부에서 

제시한 것으로 nonoperating reliability를 storage

에 한정하여 고장률 모델 및 고장률 데이터를 제시

하고 있다[16][17]. 

RADC TR 85 91은 미공군 시스템 사령부에서 

제시한 것으로 nonoperating reliability를 dormant 

환경조건을 기반으로 고장률 모델을 제시하고 있다

[18]. dormant인 경우 운용환경은 수송, 취급, 경

계시간, 운용준비상태시간 등이며, storage인 경우 

운용환경은 저장으로 구분한다.

과거에는 dormant 조건에 대한 신뢰도 예측을 

운용고장률 대비 10% 또는 0%로 분석하는 방법으

로 진행하였다.

그림 2는 dormant 품목의 신뢰도 예측에 대한 

dormant conversion factors를 제시하고 있다[19]. 

이 변환계수는 좀 더 현실적인 예측 값으로 개선하

기 위해 MIL HDBK 217F 및 RADC TR 85 91의 

알고리즘을 활용하여 산출된 계수이다. 현재 유도탄 

신뢰도 예측시 dormant conversion에 활용되고 있다.

그림 3은 신뢰도 예측시 실제 수행하는 업무기준
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으로 수행절차를 제시하였다. 신뢰도분석 수행시 시

스템분석, 부품목록작성, 데이터시트 등 부품정보입

수, 부품 카테고리 분류한다. 부품별 입력항목 즉, 

신뢰도작업지 작성시에는 품질, 스트레스 값, 온도, 

부품별 고유 값(용량, 형태 등) 등을 작성한다. 신

뢰도 작업지를 작성한 후 신뢰도분석 S/W를 활용

하여 최종 목표인 고장률을 산출하는데, 이 때 시스템

레벨에서 환경, 임무주기를 입력하고 추가로 NPRD/ 

EPRD 활용하여 고장률을 산출한다.

특히, 유도탄은 nonoperating을 고려하여 신뢰도 

예측이 수행되기 때문에 신뢰도 분석 S/W의 임무

주기를 고려하여 신뢰도분석을 수행해야 한다. 그림 4

는 Windchill Quality Solutions S/W 입력화면으

로 임무주기 항목이 S/W에 반영되어 있음을 확인 

할 수 있다.

2.5 유도탄 신뢰도 예측 절차 및 모델 제시

그림 6은 유도탄의 임무신뢰도 및 군수신뢰도를 

산출을 위한 신뢰도 예측 방법론을 제시한다. 

1) 유도탄의 운용환경 분석은 유도탄의 운용형태 

및 임무 유형을 분석하는 과정이다. 이 때, 시

스템의 유형, 지원개념, 운용개념에 근간하여 

선정한다.

2) 신뢰도는 임무신뢰도(Mission Reliability) 

및 군수신뢰도(Logistics Reliability)로 구분 

하여 분류한다. 

3) 임무신뢰도는 임무와 관련된 신뢰도이며, MIL 

HDBK 217F 등 규격의 고장률 모델을 적용

하여 신뢰도 척도인 MTBCF(Mean Time Be-

tween Critical Failure)를 산출한다.

4) 군수신뢰도는 유도탄의 운용개념에 따라 Dormant 

Reliability 및 Storage Reliability로 구분한

다. 운용개념이 운용탄인 경우에는 Dormant 

Reliability로 설정하고, 운용개념이 저장탄인 

경우에는 Storage Reliability로 설정한다. 운

용개념이 운용하다가 저장되는 주기를 혼용할 

경우에는 Dormant 및 Storage Reliability 

비율을 조합하여 적용한다.

5) Dormant Reliability는 유도탄이 정상 작동 

형상으로 연결되어 있지만, 작동하지 않는 상

태로 정의한다. 유도탄의 운용개념은 품목이 

기능을 구현할 수 있지만, 기능이 필요하지 

않은 상태라고 정의하며, 즉 대부분 전원이 

인가되지 않은 상태로 캐니스터 안에서 저장

된 상태로 발사준비되고 있는 상태이다. 즉, 

간헐적으로 전원이 인가되어 운용되는 형태이

[Figure 2] Dormant Conversion Factors[19]

[Figure 3] Procedure for Performing Reliability Analysis

[Figure 4] Duty Cycle (Windchill Quality Solutions S/W)
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다. 따라서, RADC 85 91 규격에 πcyc 이라

는 장비 전원 on-off 주기 항목을 적용한다. 

Dormant Reliability는 RADC 85 91 규격을 

준용하여 고장률을 산출한다.

6) Storage Reliability는 유도탄이 완전히 비활

성화되어 저장영역에 상주하는 상태로 정의한

다. 따라서, LC 82 1/2 규격에 Storage에 한

정한 고장률 모델에 적용한다. Storage Reli-

ability는 LC 82 1/2 규격을 준용하여 고장

률을 산출한다.

7) 5, 6항에서 산출된 유도탄의 Dormant Reliability, 

Storage Reliability 및 운용고장률을 임무 

유형에 따라 비율을 적용하여 최종 고장률을 

산출한다.

따라서, 그림 5의 유도탄 신뢰도 예측 절차를 기

반으로 기존 유도탄 신뢰도 예측 모델 식(10)에서 

개선된 유도탄 신뢰도 예측 모델 식(11)과 같이 제

시한다.


  ∙

 ∙ ∙∙

(11)

where, λoperating= failure rate during operation

λdormant= failure rate during dormant

λstorage= failure rate during storage

d = duty cycle

n = dormant time ratio

2.6 기존 및 제안한 신뢰도 모델 예측결과 비교

본 항에서는 기존 및 제안한 신뢰도 예측 모델을 

실제 데이터와 비교분석을 수행하였다. 기존 신뢰도 

예측 모델에 적용하여 고장률을 유도하면 식(12)와 

같다.

  or
  ∙  ∙

 ∙   ∙

 

(12)

제안한 신뢰도 예측 모델에 적용하여 고장률을 유

도하면 식(13)과 같다. 


  ∙  ∙

  ∙

 ∙   ∙ ∙

 ∙

 ∙  ∙∙

     ∙

 

(13)

각 신뢰도 예측 모델의 신뢰도 예측결과를 1구간

을 4개월로 구분하여 신뢰도 함수 를 산출하면 

표 2와 같다.

그림 6은 기존 및 제안한 신뢰도 예측 모델을 실

제 데이터의 신뢰도와 비교한 결과이다. R(t)_실측 

데이터는 각 구간별 고장 수를 누적하여 총 수량 대

비 작동 가능한 비율로 신뢰도 값을 산출하였다.

필드 고장 데이터와 신뢰도 예측 모델별 예측 신

[Figure 5] Reliability Prediction Procedure of a One-shot 

System
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뢰도의 차이가 시간이 지남에 따라 커지는 것을 알 

수 있다. 이는 6∼10 구간까지 필드데이터 고장이 

발생하지 않아서 시간에 따라 신뢰도가 저하되지 

않았기 때문이다. 특히, 유도탄은 비운용상태로 보

관 또는 운용되기 때문에 고장률이 낮을 수 밖에 없

는 시스템이며, 추후 필드데이터가 많이 확보되면 

개선된 신뢰도 예측 모델에 근접하는 그래프로 형

성될 것으로 판단된다. 제안한 모델은 유도탄의 임

무 유형을 근간으로 세분화하여 적용하였기 때문에 

실제 데이터의 고장률 값 대비 기존 모델보다 정확

도가 향상됨을 확인할 수 있었다. 체계개발단계에서 

실제 신뢰성시험을 통해 필드데이터 분석 값을 활

용할 수 없다면, 기존 유도탄 신뢰도 예측 모델보다 

개선된 유도탄 예측 모델을 활용하여 좀 더 정확한 

신뢰도 예측을 하는 것이 효율적이라고 판단된다.

3. 결 론

유도탄의 신뢰도 예측은 유도탄(시스템) 수준에

서 수리불가한 품목이 아니라 수리가능한 품목이기 

때문에 신뢰도 척도인 MTBF를 산출한다. 또한, 신

뢰도 예측시 운용개념을 고려하여 운용시간 대비 

비운용시간을 반드시 적용해야 한다. 비운용시간을 

고려시 전원인가, 수송, 취급 개념을 적용한 dormant 

조건은 RADC TR 85 91규격을 준용해야 하며, 

storage 조건에서는 LC 82 1/2 규격을 적용해야 

한다. 이에 따라, 본 논문에서는 유도탄의 신뢰도 

예측 절차를 제시하였고, 이를 기반으로 유도탄 임

무 유형을 고려한 신뢰도 예측 모델을 제시하였다. 

제시한 모델은 실제 필드데이터 고장률 값 대비 기

존 모델보다 정확도가 향상됨을 확인하였다. 본 연

구의 결과인 유도탄 신뢰도 예측 모델은 어떤 유도

탄에 대해서든 신뢰도 예측시 적용 가능하다.

하지만, 유도탄이 배치된 후 운용유지단계에서 

실제 필드데이터 분석을 통한 신뢰도 예측이 훨씬 

더 정확할 수 밖에 없다. 이에 향후에는 유도탄의 

체계개발 단계에서의 신뢰도 예측 모델에서 확장하

여 전력화 배치 이후의 필드데이터 모델의 확장성

도 고려해야 할 필요가 있다.
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<Table 2> Comparison of Reliability Prediction Result

Interval

(4 months)

R(t)_New

Model

R(t)_Original

Model

R(t)_Real
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