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Abstract

  When setting the RAM objectives, various data such as expert opinions and the historical data of similar types 
of equipment are used. However, many times subjectivity is involved in the process of merging and utilizing data, 
and there are many cases where some information is omitted or an ambiguous method is used. Most of the 
previous work focused only on the process or method of calculating values using well-organized data rather than 
manipulating raw data. But if the data manipulation process is not objective, it is difficult to guarantee the 
accuracy of the results even if the calculation logic and method are accurate. This study proposes a systematic 
data merging process used to set the RAM objectives using the evidence theory. The proposed method can be 
used to avoid information loss and merge the data objectively. Moreover, contribute to improving the accuracy of 
setting the RAM objectives in the future.
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1. 서 론

  무기체계 RAM 업무는 고장이 적고 정비가 수월해

서 쓰고 싶을 때 쉽게 쓸 수 있는 무기체계를 만들고 

유지하기 위한 업무이다. 장비 운용 중에 발생할 수 

있는 고장, 정비와 연관된다는 점에서 총수명주기관

리, 전투준비태세 유지와 밀접히 연관되며, 획득은 물

론 운영유지에 이르기까지 광범위한 기관과 업체가 

연관되는 장기 지속 업무이다. 이러한 무기체계 RAM 
업무는 RAM 목표값의 설정으로 부터 시작된다. 국내 

무기체계 획득 RAM 업무의 기준이 되는 방위사업청

의 “무기체계 RAM 업무지침[1]”은 RAM 목표값을 “무
기체계 획득단계에 달성하고 충족해야할 RAM 기준

값”으로 정의하고 있다. 미 육군의 관련 가이드북[2]에

서도 우리나라의 RAM 목표값과 같은 개념을 “RAM 
requirement”로 정의하고 있는 등, 쉽게 말하자면 성능

의 지속성에 대한 요구사항이라 할 수 있다. RAM 목

표값이 다른 성능 요구조건과 다른 점은 시간을 고려

한다는 점이다. 속도, 탐지거리, 살상능력 등 다른 요

구조건들이 특정 시점에서 즉시 확인 가능한 것과 달

리, RAM 목표값은 고장의 발생 주기, 특정 고장을 수

리하기 위해 소요되는 시간 등과 같이 반드시 시간을 

통해 확인해야 하는 지표들이다. 이 때문에 신속하게 

무기체계를 개발하고 획득하는 것이 일상화된 국내에

서, 단기간에 확인도 어렵고, 제대로 확인하지 않더라

도 전력화시점에서는 확인될 수 없는 요소이기 때문에 

관리를 등한시하기도 했다. 하지만 무기체계의 첨단화, 
복잡화로 운영유지비용이 급격히 증가되면서, RAM 
업무는 이를 관리할 수 있는 요소로 다시 주목받게 

되었다. 특히 2000년대 초, 미국이 획득 무기체계의 

RAM 목표값 달성이 현저히 저조해 지고 있음을 해소

하기 위해 무기체계 획득 개선 법안(weapon system 
acquisition reform act)을 제정하고 RAM 업무를 강화

한 것은 국내 무기체계 획득업무에서도 RAM 업무를 

체계화 하는 계기가 되었다[3]. 이의 일환으로 합참은 

2017년부터 중기전력소요서에 RAM 목표값 반영을 의

무화 하였고, 2018년 방위사업청은 RAM 목표값 설정

과 관리를 획득사업의 필수 관리요소로 제도화하였다. 
이런 이유로 현재 국내에서 수행되는 모든 획득사업

은 RAM 목표값을 설정하고 있으며, 목표값 설정을 

위해 다양한 방법들을 사용하고 있다.
  RAM 업무 체계화 이전부터 RAM 목표값 설정을 

위한 다양한 연구는 꾸준히 수행되어 왔다. 하지만, 

현재까지도 여전히 위 업무는 어렵고 난해한 것으로 

간주되고 있다. 이는 비록 RAM 목표값 설정 방법은 

몇 가지로 정해져 있으나, 획득사업마다 제각각인 상

황을 고려하기 위해 유사하지만 약간씩 다른 방법을 

사용해야하기 때문이다. 대표적인 RAM 목표값 설정 

기준서인 OMS/MP(Operational Mode Summary/Mission 
Profile, 운용형태요약 및 임무유형) 가 표준화될 수 없

는 문서이기 때문이기도 하고[2], 목표값 설정에 사용

되는 각종 근거자료로 다양한 자료를 사용해야 하는

데, 이 과정에서 전문가의 주관적 판단이 많이 개입되

기 때문이기도 하다. 이러한 상황을 “RAM 분석과 관

련된 용어의 정의나 RAM 분석 절차가 서로 상이하여 

표준화된 방법이 존재한다고 보기 어렵다” 고 지적하

기도 했다[4]. 전자의 경우 사업의 특성이 상이하더라

도 개념에 근거하여 산출식을 조정하여 대부분 극복

이 가능하다. 하지만 후자의 경우 정보의 병합과 사용 

방법이 올바르지 않을 때에는 정보 손실이 발생하거

나 왜곡된 정보가 사용될 수 있기 때문에, 비록 분석

방법이 정확하다고 하더라도 신뢰성 있는 결과를 얻

기 힘들다. 그럼에도 불구하고, 현재 확인할 수 있는 

대부분의 RAM 목표값 설정과 관련된 연구들은 전자

에 집중하고 있으며, 다양한 출처의 자료를 신뢰성 있

게 가공하는 방법에 대한 연구는 거의 찾아보기 힘들

다. 본 연구는 이러한 문제의식에서 출발하여 RAM 
목표값 설정에 필요한 다양한 정보의 통합 방안으로 

증거 이론(evidence theory)의 사용을 제안한다. 증거이

론은 전통적인 확률이론과 유사하나 확률분포를 가정

하지 않는다는 점에서 자료의 형태가 유사하지 않은 

자료의 통합에도 유연하게 적용할 수 있어, 정보 손실

을 최소화 하는 장점이 있다. RAM 목표값 설정과정

에서는 다양한 출처에서 다양한 형태의 자료가 사용

되기 때문에, 이의 통합이 어려우며, 때로는 통합과정

에서 정보의 왜곡이 발생할 가능성도 있다. 본 연구에

서 적용을 제안하는 증거이론은 이 같은 문제점을 해

결할 수 있는 대안으로 사용될 수 있다.
  논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 증거 이론의 기

본개념을 다루며, 3장은 대표적인 RAM 목표값 설정 

방법을 소개하고 증거 이론이 적용될 수 있는 단위 

절차를 식별한다. 4장은 3장에서 식별한 단위절차에 

증거 이론을 적용하는 방안을 제안하고, 간단한 예제

를 통해 기존결과와 비교하여 제안한 방법의 타당성

을 입증한다.
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2. 증거 이론

  전통적인 확률 이론 외에 불확실성을 표현하거나 

불확실한 정보에 근거한 의사결정 방법에는 베이지안

(bayesian) 방법, 퍼지 집합이론(fuzzy set theory) 등 여

러 가지가 있다. 이 중, 증거 이론은 Arthur P. Dempster
가 최초로 제안하고 Glenn Shafer가 일반화한 이론이며, 
확신(belief)과 타당성(plausibility) 두 개의 함수로 정보

를 조합하는 방법이다. Dempster-Shafer theory로 불리

기도 한다. 증거이론의 기본 개념은 다음과 같다[5].

2.1 증거 공간

  증거 이론은 확률 이론과 매우 유사하다. 확률 이론

이 확률 공간을 근간으로 하는 것과 같이 증거 이론 

역시 증거 공간(evidence space) 을 기반으로 한다. 변

수  의 증거 공간은 전체집합, , 이의 부분집합인 

가산집합,  , 그리고  의 요소들 간의 함수인 이 

포함된, (,  , )으로 정의된다. 위 공간은 아래와 

같은 특징을 갖는다.

•   = 0 for  ⊆  and ⊆

• 0 <   ≤ 1 for  ⊆ 

• 
 ⊆ 

  = 1

증거 이론의 명명 방법에 따라 를 인식의 틀(the 
frame of discernment),   > 0인 임의의 부분집합 

또는 인자 를 주요 요소(focal element)라 하며, 주요 

요소 전체는 가산집합  를 구성하게 된다. 변수  가 

가질 수 있는 의 부분집합, 즉, 주요 요소와 비교 대

상이 되는 집합 를 명제(proposition)라 한다. 

는 기본 확률 배정의 단위, (Basic Probability 
Assignment)로서 명제 와 관계된 신용(credibility)의 

크기, 즉 명제 에 할당된 확률을 의미한다. 이항 공

간에서 발생하는 사건을 예로 든다면 다음과 같다. 베
르누이 시행의 성공확률을  라 할 때, 증거 공간  
= {｜0 ≤  ≤ 1} = [0, 1]이고, 신용의 크기가 모두 

동일한 임의의 가산집합  = {, , }이  = 

[0, 0.5],  = [0.3, 0.8],  = [0.6, 1.0]라면, 는 

  =   =   = 1/3이 된다. 만약,  가 

[0.3, 0.7]이 맞는지 확인이 필요하다면  = [0.3, 0.7]
이 확인이 필요한 명제가 된다. 물론 각 가산집합의 

신용은 서로 상이하게 할당할 수도 있다.

2.2 확신과 타당성

  할당된 는 확신(belief)과 타당성(plausibility)으
로 표현되는 의 부분집합에 관한 두 개의 측정지표 

구성에 사용된다. 확신, ⋅은 식 (1)로, 타당성, 
⋅은 식 (2)로 정의된다.

  
 ⊆ 

  (1)

  
∩ ≠∅

  (2)

단순 계산의 관점에서 보면, 는 부분 집합 B에 

포함된 모든 주요 요소의  합이며, 는 부분 

집합 와 교집합이 존재하는 주요 요소들에 할당된 

의 합이다. 즉, ⋅ ≥ ⋅인 관계가 성립

되며, 두 값이 같은 경우는 확률 이론과 동일한 개념이 

된다. 좀 더 다르게 표현한다면, 와 는 

주어진 가산집합이 명제 B와 연관성을 나타내는 최솟

값, 최댓값이 된다. 또한, 두 지표는 보다 좀 더 

나은 정보를 제공한다고 할 수 있다. 왜냐하면 는 

가산집합 중 하나의 주요 요소에 대한 정보만을 제공

할 수 있지만, 위 지표들은 관심이 있는 명제와 가산집

합과의 연관성에 관한 정보를 제공하기 때문이다. 이상

의 내용을 앞서 제시한 베르누이 시행에 대한 예제로 

설명하기 위해  = [0.2, 0.9]인 명제를 전제로, 확신

과 타당성의 크기를 구해본다면 다음과 같다. 주요 요

소 중 에 포함되는 주요 요소는 뿐이지만, 교집합

이 존재하는 주요 요소는 , ,  모두 이기 때문

에,   =   = 1/3,   = 
∩ ≠∅

  

=   +   +   = 1이 된다.

  앞서 정의된 확신과 타당성은 확률 이론과 마찬가

지로, 다시 누적된 형태인, 누적 확신 함수(cumulative 
belief function), ⋅와 누적 타당성 함수

(cumulative plausibility function), ⋅로 표현할 

수 있다.    ∈ and ≤ 일 때, 각 지표의 

정의는 식 (3), 식 (4)와 같으며, 각각은계단형태의 연

속된 증가함수 형태로 나타난다.

      ∈ (3)

      ∈ (4)
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2.3 뎀스터 법칙

  뎀스터 법칙(Dempster’s rule)은 증거 이론의 가장 

핵심이 되는 개념으로, 다수의 증거를 병합하는 기법

이다. 개로 이루어진 주요 요소에 대해 가 , 

..., 라면, 뎀스터 법칙에 따른 병합된 , 

는 식 (5)로 정의된다.

 


∩  


  





 (5)

s.t.   
∩  ∅


  



 ,  ≠∅

가령, 동일 사안에 대해 서로 다른 두 개의 증거, 즉 

두 개의 가산집합이 존재하고 각각의 주요 요소와 이

에 대응하는 가 Table 1과 같을 때,  = ∅  
=  [0.6, 1.0] ∩ [0.0, 0.5] = 1/4×1/3 = 1/12이고, 두 

가산집합을 통합한 주요 요소와 교집합별 는 

Table 2와 같아진다.
  Fig. 1과 Fig. 2는 뎀스터 법칙에 따라 Table 1과 

Table 2의 가산집합 통합 전·후의  와  를 나

타낸 도표로, 각 도표의  ,  는 앞서 설명한 

바와 같이 임의의 명제,  가 주요 요소와 연관될 누

적확률의 최소, 최댓값이 됨을 알 수 있다.

Table 1. Information about P

Source Focal Element , ⋅

A
[0.2, 0.7]
[0.6, 1.0]

3/4
1/4

B
[0.0, 0.5]
[0.3, 0.8]
[0.6, 1.0]

1/3
1/3
1/3

Table 2. Aggregated evidence

Aggregated Focal Element , ⋅

[0.2, 0.5]
[0.3, 0.7]
[0.6, 0.8]
[0.6, 0.7]
[0.6, 1.0]

3/11
3/11
1/11
3/11
1/11

Fig. 1. Individual  and  of Table 1

Fig. 2. Aggregated  and 
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3. RAM 목표값 설정방법

  기존 연구에서 다루어지는 RAM 목표값 설정방법은 

크게 1) 전투준비태세 유지확률 활용법, 2) OMS/MP에 

근거한 방법, 3) 유사장비 실적에 근거한 방법, 4) 시

뮬레이션을 이용하는 방법으로 구분된다[4,6]. 경우에 따

라 위 방법들을 부분적으로 조합하기도 하나, 대부분

은 위 방법을 크게 벗어나지 않는다. Table 3은 RAM 
목표값 설정방법의 종류와 각 방법의 장·단점을 제시

한 것이다.

Table 3. RAM objectives setting methods

Method Pros. Cons.

1) - Easy to use
- Too simple
- Not realistic for 

few samples

2) - Scenario based
- Realistic

- Difficult to 
obtains OMS/MP

3) - Intuitive - Long time to 
obtain data

4) - Can use various 
parameters

- Require valid 
model

  전투준비태세 유지확률 활용법은 과거 국산헬기, 
항공기 등의 초기 목표값 설정에 많이 사용된 방법이

지만, 현재 단독으로 사용되는 경우는 거의 없는 것

으로 확인된다. 현재 가장 많이 사용되고, 다양한 연

구가 진행된 것은 OMS/MP에 근거한 방법이다. Wang 
et al.[6]은 OMS/MP를 사용한 함정 RAM 목표값 설정 

Framework을 제시하였고, Lee et al.[7]은 OMS/MP 기반

의 RAM 목표값 설정 표준 템플릿을 제안하였으며, 
Hwang and Hur[8]는 OMS/MP 작성 정책의 개선방향과 

기법 측면에서 의사결정계보 기법을 행정 및 군수지연

시간 산출 분야에 적용 필요함을 주장하였다. Park et 
al.[9]은 군위성통신의 운용 특성을 고려하여 기존 가동

(uptime) 시간요소 중 하나인 대기시간(standby time)을 

불가동(downtime) 시간요소로 구분하는 새로운 방법을 

제안하기도 하였다. 다음으로 유사장비 실적에 근거한 

방법 역시 꾸준한 연구와 실적이 확인되는 기법이다. 
Chung et al.[10]은 철도차량 경험 자료를 직접적으로 

이용한 목표값 설정 방법을, Baek et al.[11,12]은 설문조

사 결과로 산출된 보정계수로 유사장비 실적을 일부 

보정하는 방법을 제안하였다. Kim and Jung[13]은 설문

조사 기반의 보정계수를 산출하는 방법으로 구조방정

식을 사용하였으며, Han and Paik[14]은 AHP 기법을 이

용하여 보정계수의 우선순위를 산출하기도 하였다. 시

뮬레이션을 활용한 방법으로는 Han et al.[4] 정도가 확

인되고 있다. 위 연구는 대상 장비의 운용시간과 거리 

산출에 육군의 화력운용분석모델을 사용하였고, 정비

도는 유사장비(K-000)의 정비실적 중 수리부속 교환실

적을 이용하여 보정 없이 설정하였으며, 행정 및 군수

지연시간 산출에는 야전부대 설문조사 결과를 사용한 

것으로 확인된다. 그 외, 앞서 제시된 방법을 일부 조

합하거나 이를 응용하여 다른 의사결정에 활용하는 

연구도 일부 확인된다. Kim and Bae[15]는 운용가용도

는 전투준비태세 유지확률을 활용한 방법으로 결정한 

후 OMS/MP의 시간요소를 최적화 하여 신뢰도와 정

비도 목표를 설정하였고, Kim et al.[16]은 OMS/MP에 

근거한 RAM 목표값을 설정하였으나, 시간요소와 지

표를 야전운용값과 설문조사결과로 일부 보정하는 방

법을 채택하였다. Cha et al.[17]은 설정된 RAM 목표값

으로 추가도입이 필요한 KTX의 소요편성 최적수량을 

산출하기도 하였다. 위 연구들이 모두 직접적으로 전

문가 판단이나 경험 자료를 사용하고 정보를 조합하

는 것은 아니나, RAM 목표값 설정이 미래의 목표 수

준을 추정하여 결정하는 행위이니만큼 정도의 차이는 

있으나 정보의 조합과 통합은 어느 방법을 이용하더

라도 약간 씩 사용된 것이 사실이다. 다만, 대부분의 

연구에서 정보의 병합에 관한 방법을 다루기보다는 

다양한 정보로부터 RAM 목표값을 산출하는 기법 위

주로 연구가 수행되고 있음을 알 수 있었다. 정보의 

통합에는 전문가 판단 결과를 단순히 산술평균하여 

반영하는 방법에서 부터, AHP 기법, 델파이 등을 사

용하는 경우도 있으나 자료의 가공 방법을 명확히 제

시하지 않는 경우가 대부분인 것으로 확인된다. 이를 

보완하기 위한 방안으로 앞서 제시된 방법 중 현재 

가장 많이 사용 중인 2) 번과 3) 번 방법의 세부절차 

중 증거 이론이 사용될 수 있는 부분을 다음과 같이 

모색해 보았다. 두 방법 모두 전문가 의견을 통합하는 

부분과 유사장비 실적을 조합하는 부분에 사용이 가

능할 것으로 판단되었다.
  OMS/MP란 “군사 작전의 과업과 수행조건, 기준값 

등을 시간단위의 작전계획으로 표현한 것(a time 
phased representation of planned operations at the tasks, 
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conditions and standards level across the range of 
military operations)”으로 정의된다[2]. 즉, OMS/MP 작성 

대상이 운용 중에 겪게 되는 외부환경, 과업의 지속시

간과 스트레스 수준 등을 문서화 한 표준 시나리오이

다. OMS/MP는 통상 존재하지 않는 무기체계의 운용

방법과 형태에 관한 것으로, 현재의 유사장비 경험값

과 관련 전문가의 의견을 종합하여 각종 기준값들을 

정량화하게 된다. OMS/MP가 특정시점의 성능이 아닌 

성능의 지속시간과 수준을 정의한다는 점에 서 성능

의 지속능력을 표현하는 RAM 목표값과 밀접한 관련

이 있다. OMS/MP에서 식별해야 할 대표적 시간요소

들은 Table 4와 같으며, 각 시간요소들은 표의 하단에 

제시된 몇 가지 산식들에 의해 RAM 목표값으로 변환

된다.

Table 4. Quantified parameters by OMS/MP[8]

Total Time(TT)

Total Up Time(TUT)

Total Down Time(TDT)

Total
Maintenance

Time
(TMT)

Total 
Administrative 
and Logistic 
Delay Time

(TALDT)

Operating
Time
(OT)

Standby
Time
(ST)

(1) (2) (3) (4)

(1) : Total Corrective Maintenance(TCM)
(2) : Total Preventive Maintenance(TPM)
(3) : Total Administrative Delay Time(TADT)
(4) : Total Logistic Delay Time(TLDT)

           of failures

  Table 4의 OT, TCM 등 시간요소들은 전문가 의견 

또는 유사장비 분석결과로부터 추정된다. 전문가 의견

의 조사는 설문을 통해 수행되는 것이 일반적이다. 물
론 제반 지식이 전혀 없는 상태에서 조사하는 경우는 

거의 없으며, 현재를 기준으로 미래의 상대적 변화량

을 조사하는 것이 일반적이다. 통상 설문조사를 통해 

다수 전문가의 의견을 수집하게 되며, 이의 종합 과정

에 정보의 유실이 없는 자료의 가공이 필요하다. Fig. 
3 은 OMS/MP에 근거한 방법을 적용하는 절차를 개

략적으로 제시한 것이며, 증거 이론이 사용될 수 있는 

단계는 음영으로 표시되어 있다.
  유사장비 실적에 근거한 방법은 유사장비로 간주되

는 장비 또는 구성품의 기존 운용·정비실적을 그대로 

사용하거나, 전문가 의견을 반영하여 일부 조정하여 

목표값을 산출한다. 예를 들어, 유사장비 실적이 

이고 전문가 의견을 반영한 보정계수가  라면, 조

정된 값인 ×  를 사용하는 방식이다. Fig. 4는 

유사장비 실적에 근거한 방법을 적용하는 절차를 제

시한 것으로, 역시 증거 이론이 사용될 수 있는 단계

를 음영으로 표시하고 있다.

   Fig. 3. RAM objective analysis procedure using 

OMS/MP

      Fig. 4. RAM objective analysis procedure 

using historical data

4. 정보의 통합 모형 제안

4.1 전문가 의견

  전문가 의견의 조사는 설문조사를 활용한다. 설문조

사의 문항과 방법은 연구별로 상이하나, 설문 결과의 

처리방법에 따라 설문의 방법이 정해진다. Table 5는 

조사결과의 평균을 취하여 해당 요소의 보정계수를 

구하는 방법[12]이다. Han and Paik[14]과 같이 AHP를 이

용하는 방법 역시 보정계수는 Table 5와 동일한 방법

으로 수집하며, AHP의 사용을 위해 대상항목의 상대
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적 중요도를 조사하기 위한 작업이 추가될 뿐이다. 
즉, 보정계수는 대부분 Table 5와 같이 수집한 후 결

과의 산술평균, 기하병균 등의 기초적인 통계량을 사

용하고 있다. 통상 전문가 설문은 가능한 간단한 형태

로 수행되고, 설문의 응답은 상호 배타적인 선택지 중

에 선택해야 한다. 상호 배타적인 선택지의 사용은 사

후 통계량 산출에 반드시 필요한 작업이지만 만약 전

문가가 주장하고자 하는 의견이 상호 배타적이지 못

할 경우 의견을 충분히 반영할 수 없는 단점이 있다.

Table 5. Adj. factor(MTTR change with maintenance 

/ diagnosis technology advance, %)[12]

MTTR 
change

>-30
-30
~

-20

-20
~

-10

-10
~
-5

-5
~
5

5
~
10

<10

Adj.
factor 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Check V
(Sample)

  예를 들어 Baek et al.[12]에서 사용된 보정계수 관련 

설문 방법인 “00장비의 정비시 예상되는 정비/진단기

술의 발전에 따른 MTTR의 변화 비율은 얼마나 될 것

으로 예상하십니까?” 라는 질문에 대한 의견 조사는 

현재는 Table 5에 따라 5 ~ 10 % 간격으로 사전에 책

정된 비율을 선택해야 한다. 이는 대상 전문가가 쉽게 

응답을 할 수 있는 장점이 있지만, 그가 다양한 의견

을 가지고 있을 경우에는 의견제시 방법이 제한된다. 
예를 들어, 어떤 이는 “현재 대비 30 % 이하로 향상

될 것이고 최소 10 % 이상은 향상될 것으로 예상한

다.” 라는 의견을 표현하고 싶을 경우 현재의 설문구

조와 취합방법으로는 반영이 불가능하다. Table 5의 방

법을 사용한다면 이 전문가는 가장 확신하는 -10 % ~ 
-5 % 구간을 선택하게 될 가능성이 가장 크고, “30 % 
이하로 향상될 것” 이라는 의견은 취합할 수 없게 된

다. 그러나 이를 2장에서 제시한 증거이론을 이용한다

면, 정보를 누락 없이 수집할 수 있게 된다. 즉, 전문

가는 주요 요소로 [-30, 0], [-10, 0]을 간단히 선택한 

후 를 대략 0.3, 0.7 정도 할당하면 위 질문에 대

한 답을 수치로 표현할 수 있게 되는 것이다. 만약 

Table 5의 설문지를 증거 이론에 부합하도록 재구성한

다면, Table 6의 형태가 된다.

4.2 유사장비 실적

  유사장비 실적은 전문가 의견과는 다른 관점에서 

정보의 통합이 필요하다. 일반적으로 유사장비 경험 

자료를 사용할 때, 하나의 장비를 대상으로 하곤 한

다. 그러나 필요에 따라 유사한 여러 개의 장비 또는 

구성품의 실적자료를 통합하여 사용하려 할 수 있다. 
이는 유사장비를 선택할 때 동일한 제품인 경우도 있

으나, 대부분 기능과 성능의 유사성을 근거로 하기 때

문이며 동일한 제품을 선택하더라도 사용 방법과 노

출 환경이 다른 경우가 많아 이를 고려해야 하기 때

문이다.

Table 6. Proposed form of questionnaire for increase 

or decrease of factor(MTTR)

000 change with 

technology/diagnosis 

advance
Possibility

(0 ~ 100, Total = 100)

min max

... ... ...

  현재는 여러 개의 유사 장비 실적의 평균을 선택하

거나 전문가 의견에 따라 그 중 하나만을 택일하여 

경험 자료로 사용하곤 한다. 그러나 증거 이론을 사용

한다면 이를 간단히 해결할 수 있다. 경험 자료는 사

용하고자하는 분야에 따라 다르지만, 크게 분류하자면 

원천자료와 가공된 지표로 구분할 수 있다. 증거 이론 

적용에는 원천자료를 사용하는 경우가 더 적합할 수 

있다. 우선 원천자료를 사용해야 하는 경우를 고려하

는 방법을 아래와 같이 제안한다. 원천자료별 산포를 

주요 요소로 선택하고 이의 는 해당 자료가 얼

마나 긴 기간 동안 사용된 자료인지 혹은 얼마나 많

은 자료에서 얻은 자료인지를 상대비율로 산출하여 

적용하면 된다. 주로 Table 4의  , ,   
등이 이에 해당된다.  개의 유사장비 집단에서 각각 

 ( = 1, ..., )개씩 수집된 정보,   = {｜ = 1, 

..., }에 대해, 각 장비의 주요 요소,   = [ , ]는 

식 (6), 식 (7)로 표현된다.

∃∈, s.t.   min ,   max ∀ (6)
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  (7)

만약 가공된 자료인 경우, 수집된 정보량이 원천자료

와 달리 제한적일 것이고, 이 경우 임의의 지점을 경

계값으로 하여 주요 요소를 결정하여야 한다. 따라서 

위 식을 사용하되 주요 요소의 경계값  , 는 에 

속하는 값을 고려하여 결정하면 된다.

4.3 병합된 증거의 사후처리

  병합된 정보는 결국 Fig. 1과 같이 와 로 

나타내어지고, 각각은 병합된 증거 공간에 명제가 포

함될 최소, 최대 확률의 경계값이 된다. 이는 일종의 

분포함수이므로 관심대상 정보는 필요에 따라 분포함

수로, 때로는 분포함수의 대푯값을 사용할 수도 있다. 
  또는  의 구간이 [, ]이고, 해당 구간

의 누적 를 라 할 때, 계단형태의 분포함수의 

일반적인 기댓값과 분산 산출방법에서,  와 

의 평균과 분산은 식 (8) ~ 식 (11)로 주어진다.
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따라서 대푯값을 사용하고자 할 경우 위 결과를 사

용할 수 있으며, 분포함수를 사용하고자 한다면 원래

의  ,   또는 위 값을 기댓값과 분산으로 하

는 적절한 분포로 근사한 결과를 사용할 수도 있을 

것이다.

4.4 사례 분석

  앞서 제안한 증거 이론 적용 방안을 OMS/MP에 근

거한 RAM 목표값 설정 방법에 적용하여 효용성을 판

단하였다. 우선, 원천자료를 사용한 유사장비 실적 종

합과 관련된 사례이다. Baek[11]은 총 5척의 함정에서 

15년간 발생한 운용, 정비실적을 이용하여 신규함정의 

OMS/MP를 작성한 바 있다. Table 7은 위 연구에서 

사용된 정비실적 중 월간 예방정비 실적을 나타낸 것

이다. 위 연구에서는 Table 7의 월간 정비실적을 평균

한 값인 256.4 hr를 연간 합산하여 신규함정의 연간 

총 예방정비시간을  = 256.4×12 = 3,076.8 hr로 

제시하였다. 총 5척의 함정은 Class A가 3척, Class B
가 2척이며, 모두 신규함정의 유사함으로 선정된 운용 

중인 함정이다. 기존 연구는 모든 함정을 동일한 것으

로 간주하였지만 본 연구는 두 함의 운용형태가 다소 

상이하므로, Class별로 구분된 두 개의 정보출처가 있

는 것으로 분석하였다.

    Table 7. Historical data for monthly preventive 

maintenance(Hr)

Ship
Class A Class B

A1 A2 A3 B1 B2

Jan 744   0  24 624 216

Feb 672   0 432  24 672

Mar 408   0 288  72 360

Apr   0 696 648  96   0

May  72 744 408 240   0

Jun   0 264   0 720  48

Jul   0  48   0 312 456

Aug   0  48  72   0 408

Sep 264  72 720  96   0

Oct  48  48 336 648  96

Nov   0 648   0   0 720

Dec 744 192  72 120 744

  Table 8은 Table 7의 정보를 식 (6), 식 (7)에 따라 

함정 class별 주요 요소와 관련 로 재정리한 결과

이다. 주요 요소의 경계는 동일한 실적값이 1개 이상 

존재하는 지점으로 하였다. Table 8의 정보를 앞서 제시

된 뎀스터 법칙에 따라 결합한 결과는 Table 9와 같으

며, 이에 근거한  ,  는 Fig. 5와 같다. 확신과 
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타당성 각각의 기댓값은  = 227.82 hr,  
= 190.11 hr로서 기존값 256.4 hr는 확신과 타당성의 

기댓값 대비 상당히 큰 값임을 알 수 있다.

Table 8. Rearranged evidence for each ship class

Class A Class B

     

  0   0 0.31   0   0 0.21

  0  48 0.14   0  48 0.08

 48 192 0.14  48  96 0.17

192 288 0.08  96 216 0.08

288 408 0.08 216 312 0.08

408 648 0.08 312 408 0.08

648 696 0.06 408 624 0.08

696 744 0.11 624 672 0.08

672 744 0.13

Table 9. Aggregated historical data for new ship

    

  0   0 0.3686 0.0000 0.3686

  0  48 0.0634 0.3686 0.4320

 48  96 0.1348 0.4320 0.5668

 96 192 0.0634 0.5668 0.6302

192 216 0.0362 0.6302 0.6664

216 288 0.0362 0.6664 0.7026

288 312 0.0362 0.7026 0.7388

312 408 0.0362 0.7388 0.7750

408 624 0.0362 0.7750 0.8112

624 648 0.0362 0.8112 0.8474

648 672 0.0272 0.8474 0.8746

672 696 0.0442 0.8746 0.9188

696 744 0.0180 0.9188 1.0000

744 - 1.0000 1.0000 1.0000

Fig. 5.  and  for TPM of similar ship

  표준편차 역시 확신과 타당성 각각 271.81 hr, 
255.02 hr로 기존 분석의 275.06 hr 보다는 다소 적게 

분석되어, 증거 이론을 사용한 월간 예방정비시간이 기

존 분석결과 대비 좀 더 신뢰성이 있음을 보여준다. 이
는 Table 7에 제시된 자료의 AD통계량이 4.33, p-value
는 6.629×10-11에 불과하여, 원천자료가 정규분포가 아

님에도 대푯값으로 무리하게 평균값을 사용했기 때문

에 나타난 오류로 판단된다. 즉 월간 예방정비시간은 

[190.11, 227.82] hr의 사이 값으로 결정하는 것이 좀 

더 타당한 결과임이 확인되었다. 총 예방정비시간은 

RAM 목표값 중 ‘A’에 해당하는 식 (12)의 운용가용도, 
에 영향을 주는 요소로서, 분모의 감소와 분자의 

증가를 유발한다(예방정비시간 감소분은 분자의 대기

시간에 추가됨). 그 결과, 제안한 방법으로 예방정비 

요소만을 수정한다면, 기존연구 대비 최소 6.45 %, 최

대 14.96 % 가용도 목표값이 증가되어야 함을 알 수 

있다.

   
   (12)

  다음은 기술진보에 따른 MTTR 변화여부를 묻는 설

문조사 결과를 증거 이론으로 종합하는 사례이다. 설

문조사 결과는 Table 6을 사용한 결과이며, 기존 평균

값을 취하는 방법과의 비교를 위해 Table 6을 Table 5
와 같은 형식으로 변환한 결과와 비교를 수행하였다.
  변환은 응답자가 가장 높은 확률을 지정한 주요 요

소의 평균값과 가장 유사한 값을 Table 5에서 선택한 

것으로 가정하였다. 설문조사 결과는 Table 10과 같으
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며, 이를 기존 형식으로 변환한 결과는 Table 11과 같

다. 기존 방법에 따라 변환계수를 산출할 경우, 변환

계수는 0.86이 된다.

   Table 10. Result of question investigation for 

adjustment factor by proposed form

Respon-

dent

Adjustment Range
Possibility Average

Old

Categorymin max

1
0.75
0.80

1.00
0.90

0.7
0.3

0.88
0.85

0.9
-

2
0.75
0.85

0.90
1.00

0.9
0.1

0.83
0.93

0.8
-

3 0.60 0.90 1.0 0.75 0.8

4 0.60 1.00 1.0 0.80 0.8

5
0.60
0.85
0.90

0.80
0.90
1.10

0.2
0.5
0.3

0.70
0.88
1.00

-
0.9
-

6
0.90
0.80

1.00
0.95

0.9
0.1

0.95
0.88

1.0
-

7
0.70
0.70

0.80
0.95

0.3
0.7

0.75
0.83

-
0.8

Table 11. Adjustment factor by previous method

Adjustment 

factor
0.7 0.8 0.9 1.0

1.1 ~ 

1.3

Weighted 

Avg.

# of 
respondent 0 4 2 1 0 0.86

  증거 이론에 따라 Table 10을 병합하는 것은 앞서 

제시된 사례와 달리 총 7개의 정보를 결합해야 한다. 
이 경우 동일한 방법에 따라 순차적으로 정보를 병합

하여 결과를 얻을 수 있다. 병합 순서에는 무관하다. 
본 사례에서는 응답자 1과 2, 3과 4, 5와 6을 결합한 

후, (1+2)와 7을 결합하였다. 이후 (1+2+7)을 (3+4)와 

결합 후, (1+2+3+4+7)을 (5+6)과 결합하여 최종 결과

를 얻어내었다. 위 과정은 Table 12에 제시하였으며, 
최종 결과는 Table 13과 같다.

 Table 12. Aggregated information for each pairs of 

respondents

Pairs
(Respondent)

K   

1+2
(A)

0.00

0.75 0.90 0.63

0.85 1.00 0.07

0.80 0.90 0.27

0.85 0.90 0.03

3+4
(B)

0.00 0.60 0.90 1.00

5+6
(C)

0.65

0.85 0.95 0.14

0.90 1.00 0.77

0.90 0.95 0.09

A+7
(D)

0.11

0.75 0.80 0.21

0.75 0.95 0.50

0.80 0.95 0.21

0.85 0.95 0.08

D+B 0.00

0.75 0.80 0.21

0.75 0.90 0.50

0.80 0.90 0.21

0.85 0.90 0.08

  Table 13. Total aggregated information and , 

 for MTTR adjustment factor

    

0.00 0.75 0.00 0.00 0.00

0.75 0.8 0.26 0.00 0.26

0.85 0.9 0.74 0.26 1.00

0.90 1.3 0.00 1.00 1.00

  이를 통해 확신과 타당성은 각각 0.87, 0.82임을 알 

수 있다. 위 결과에서 기존 방법에 따른 분석값은 제

안한 방법을 이용한 결과인 과 사이에 

위치하여, 확신 지표를 사용할 경우에는 기존 방법보

다 MTTR이 작게, 타당성 지표를 사용할 경우에는 기



나 일 용

106 / 한국군사과학기술학회지 제25권 제1호(2022년 2월)

존 보다 MTTR이 크게 산출된다. 즉, 기존 방법에서 

하나의 값으로 밖에 결과를 제시할 수 없음에 비하여 

정보의 손실을 줄여서 좀 더 유연한 결과를 제시할 

수 있게 된다. 설문조사를 통해 보정계수를 구하는 방

법은 신뢰도 지표인 MTBF를 산출에도 흔히 사용되

며, 실제 Baek[11]의 연구에서도 MTTR과 동일한 방법

으로 수행된 설문조사 결과를 적용되고 있다.
  이상의 사례연구를 종합하여 산출된 RAM 목표값을 

Table 14에 기존결과와 비교하여 제시하였다. 신뢰도

는 정비도와 동일한 방법으로 산출 가능하여 사례연

구에서는 제외하고 기존과 동일한 것으로 가정하였다. 
앞서 제시된 결과로부터 기존연구 결과는 정비도에서 

-4.65 ~ 1.16 %, 운용가용도에서 6.40 ~ 15.19 % 증감

이 발생하였으며, 위 수치에 해당하는 만큼 기존방법

에서는 정보의 손실이 발생하였다고 판단되었다.

   Table 14. RAM objectives comparison between 

previous and proposed method

RAM measures MTBF MTTR Ao

Previous P Q R

Proposed
min P 0.95Q 1.06R

max P 1.01Q 1.15R

5. 결 론

  본 연구는 RAM 목표값 설정 과정에서 사용되는 다

양한 정보를 좀 더 손실 없이 통합하는 방안으로 증

거 이론의 사용을 제안하였다. 이를 위하여 증거 이론

의 개략적인 개념과 사용 방법을 소개하고, RAM 목

표값 설정 과정에서 위 이론이 사용될 수 있는 단계

를 제시하였다. 아울러, 사례를 통해 제안한 방법이 

실제로도 사용 가능함을 제시함으로서 제안의 실효성

을 입증하였다. 아울러 본 연구를 통해 제안한 방법은 

데이터 통합 과정에 분석자의 주관을 배제하는 객관

적 frame을 제공함으로서 RAM 목표값 설정 등 전문

가 판단결과나 다양한 경험 자료의 통합이 필요한 연

구 분야에 실질적인 도움이 될 것으로 기대한다. 다

만, 증거 이론의 병합은 일반적인 통계모형과 달리 병

합이 필요한 자료가 많을 경우 계산에 시간이 많이 

소요되는 단점도 있으므로, 대량의 자료를 통합하고자 

할 경우, 전통적인 확률 통계 모형이 더 유용할 수 있

음을 유의해야 할 것으로 판단된다.
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