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Abstract  

  In the recent era of NewSpace, unlike high-reliability satellites of the past, low-reliability satellites are being developed 
and mass-produced at a lower cost to launch constellations satellites. To achieve cost-effective cluster satellite 
development, satellite users and developers need to assess the feasibility of maintaining mission performance over the 
expected lifespan when cluster satellites are launched. Plans for replacements due to random failures should also be 
established to maintain performance. This study proposed a method for assessing system reliability and availability to 
maintain mission performance and establish replacement strategies for Earth observation constellation satellites. In this 
study, a constellation reliability and availability model considering mission performance required for a satellite 
constellation, situations of satellite backup, and additional ground backups was established. The reliability model was 
structured based on the concept of a k-out-of-n system and the availability model used a Markov chain model. Based on 
the proposed reliability model, the minimum number of satellites required to meet mission requirements was defined and 
satellites needed in orbit during the required mission period to satisfy mission reliability were calculated. This research 
also analyzed the number of spare satellites in orbit and on the ground required to meet the desired availability during 
required service period through availability analysis. 

초초  록록 

  최근 뉴스페이스 시대에는 과거의 고신뢰성 위성과 다르게 낮은 신뢰성 위성을 저가의 개발/양산 비
용으로 개발하여 군집위성을 발사하고 있다. 경제적인 군집위성 개발을 위해서는 위성 사용자/개발자는 
군집위성으로 발사되었을 때 기대되는 수명기간 동안 임무 성능의 유지 가능성 여부를 검토해야 한다.
또한, 성능유지를 위해 임의 고장에 의한 교체 계획도 수립되어야 한다. 본 연구에서는 지구관측 군집
위성의 임무 성능의 유지와 교체 전략 수립을 위해 시스템 신뢰성 및 가용성 평가 방법을 제안하였다. 
본 연구에서는 위성 백업 및 지상 추가 발사 백업 상황과 군집위성에 요구되는 임무 성능을 고려한 군
집위성 신뢰성 및 가용성 모델을 구성하였다. 신뢰성 모델은 k-out-of-n system의 개념으로 구성되었고 가
용성 모델은 마르코프 체인 모델을 이용하였다. 제안된 신뢰성 모델을 바탕으로 임무 요구사항에 필요
한 최소 위성 개수를 정의하고, 요구 임무기간 동안 요구 임무 신뢰성 만족을 위해 궤도상 필요한 위성
을 계산하였다. 또한 가용성 분석을 통해 요구 서비스기간 동안 요구 가용성 만족을 위한 궤도상 위성 
여분 및 지상 여분의 개수를 분석하였다. 마지막으로 비용모델을 적용하여 위성의 신뢰성 및 개발 위성 
개수간에 절충분석 개념을 제안하였다. 
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성 활용 분야에서 군집위성 임무가 제안되고 있다. 이

러한 추세는 지구관측위성 위성부터 통신위성, 신호정

보 위성까지 영향을 주고 있으며, 정부기관 뿐만 아니

라 상용 서비스업체에서 군집위성을 제안하고 있다. 

최근에는 Planet, ICEYE, Capella, Umbra 등의 상용 

서비스 업체에서 다수의 위성을 발사하여 군집위성을 

구축 및 운용하고 있으며 이외 다수 국내외 민간기업

에서도 군집위성 개발 계획하고 있다.  

군집위성의 경우 상업적 목적으로 발사하기 때문에 

개발기관은 양산 비용과 리스크를 타협하여 개발방안

을 수립한다. 최근 군집위성 개발사에서는 위성 1기에 

대한 신뢰성을 미고려하거나 낮은 신뢰성으로 경제적

으로 위성을 양산할 수 있는 방법을 채택하고 있다.  

하지만 경제적인 군집위성 운용을 위해서는 양산 비

용을 감축을 하는 것이 최선책은 아니다. 임무 목적과 

사용자의 요구에 맞게 리스크와 목표 임무 성공확률을 

고려하여 필요위성 수량, 여분 위성의 개수 등이 고려

되어야 한다[1]. 이러한 분석을 바탕으로 경제적인 군

집위성 구성을 위해 경제적 측면에서 최적의 방안 도

출이 가능하다. 

이런 추세에 따라 최근 군집위성 RAM (Reliability, 

Availability, Maintainability)에 대한 연구가 활발히 

수행되고 있다. 일반적으로 RAM분석은 종합군수지원

의 한 분야로서 무기체계에 대한 신뢰성, 가용성, 정비

성을 산출하여 무기체계의 고장빈도 및 정비 업무량 

및 전투준비태세 등을 측정하는 척도로 활용되는 지표

이다.[2] 우주 임무에서는 ILS(Integrated Logistics 

Support) 또는 IPS(Integrated Product Support)를 위

한 지상체에 대한 RAM분석이 주로 수행되어 왔으며

[3], 위성체에 대한 RAM에 대한 연구가 최근에 시작

되고 있다[4]. 

위성시스템의 경우 궤도상 수리가 불가능하기 때문

에 대부분의 연구에서는 정비성에 대해서는 다루지 않

고 위성을 교체하는 개념으로 신뢰성과 가용성을 다루

는 연구가 주로 수행되어왔다. 지구관측위성의 시스템 

신뢰성과 위성군 가용성을 평가하기 위해 운용중인 위

성과 지상 대기 위성의 추가 발사를 통해 군집임무의 

가용성 확보에 대한 연구가 수행되기도 하였다[5], 

Space Systems/Loral에서는 2단계 발사 계획을 갖는 

군집위성의 임무 신뢰성을 경제적인 방법으로 결정을 

하는 방안이 제안되었다[6]. NASA에서는 다양한 군집

구성 시나리오에 대하여 군집위성의 수명 성능을 모델

링하고 시뮬레이션하는 방법과 임무시간에 따른 가용

성을 결정하는 방법을 제시하였다[7]. 

실제 군집위성 신뢰성 및 가용성 문제는 발사체 및 

발사 윈도우 등과 같이 불확실한 인자들이 존재하기 

때문에 모델링하기 어렵다. 이런 인자들은 신뢰성에 

직접적인 영향을 주지만 사업적 상황에 따라 다양하게 

변한다. 해당 이유로 본 논문에서는 비교적 상위 수준

에서 결정할 수 있는 신뢰성 및 가용성 모델을 제안하

였으며, 궤도상 정비를 미고려 하였다.  

  본 논문에서는 k-out-of-n 시스템[8]으로 군집위성

을 고려하여 신뢰성 모델을 수립하였다. 해당 모델을 

통해 임무성능을 만족할 수 있는 최소 위성 개수가 결

정하였다. 최소 위성 개수가 결정되면 단일 위성의 신

뢰성을 고려하여 군집임무 신뢰성의 만족에 필요 위성 

개수 분석을 수행한다. 

  군집위성 가용성 모델의 경우에는 위성체의 신뢰성, 

궤도상 및 지상 위성 여유분을 고려할 수 있도록 제안

하였다. 본 논문에서 제안한 군집위성 가용성 모델을 

지구관측 군집임무에 적용하여 궤도상 여유 위성 및 

지상대기 위성의 개수를 결정하였다. 

 

22..  군군집집위위성성  신신뢰뢰성성  및및  가가용용성성  모모델델  
 

22..11  단단일일  위위성성  신신뢰뢰성성  및및  가가용용성성  
단일 위성 신뢰성의 경우 다양한 연구가 진행되어 

왔으며, MIL-HDBK-217F 및 FIDES 2009 등 다양한 

신뢰성 계산 모델이 제안되었다[9]. 이러한 모델의 핵

심은 구성품 및 위성체의  (고장율)을 바탕으로 신뢰

성을 계산하는 것이다. 신뢰성은 위성체가 요구되는 

설계 수명에서 위성의 생존 확률로 정의되며, 다음 식 

(1)과 같다. 

 

  =    (1) 

 

여기서  은 위성체 신뢰성이고, 는 위성체 고장율, 

는 설계수명을 뜻한다. 여기서 위성체 고장율은 구성

품의 고장율 및 리던던시 구조를 고려하여 FTA(Fault 

Tree Analysis) 분석을 통해 계산된다. 

단일위성의 가용성은 식 (2)와 같이 위성의 고장 복

구율을 고려하여 정의된다. 

 

  = 
 +  (2) 

 

여기서  는 위성체의 고장복구율을 의미한다. 위성체

는 SEU (Single Event Upset) 등 확률적으로 예측가능

한 고장뿐만 아니라 예측 불가능한 고장 복구, 궤도 

유지를 위한 위성체 기동 등과 같이 가용성에 영향을 

주는 인자들을 고려하여 고장복구율을 계산한다. 

 

22..22  군군집집위위성성  신신뢰뢰성성  모모델델  
군집위성 신뢰성 계산 시 지상 대기 위성의 고장율

과 발사체의 고장율을 동시에 고려하면 시나리오에 따

라 신뢰성 계산이 복잡해질 수 있다. 특히, 위성 제조 
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후 발사 대기에 따른 고장율의 변화도 존재하고, 발사

체의 경우 발사가 반복되어 성공함에 따라 고장율이 

낮아지게 되어 신뢰성이 변하게 된다. 본 논문에서는  

발사체의 신뢰성과 지상 대기 위성의 고장율을 고려하

지 않고 군집위성 신뢰성을 고려하였다. 

군집위성의 신뢰성은 k-out-of-n 시스템 형태로 표

현할 수 있게 된다. 예를 들어, 지구관측 위성에 임무 

측면에서 평균재방문주기 요구사항을 만족하기 위한 

위성의 개수가  이고 발사를  개 했다면 다음 식 

(3)과 같이 군집위성 신뢰성을 계산할 수 있다. 

 

  =   ≥   

=   
   (1 −  ) 



  
 

(3) 

 

22..22  군군집집위위성성  가가용용성성  모모델델  
군집위성 종류를 정의할 때는 일반적으로 형상에 따

라 Walker Delta, Walker Star, Beachball, Closed-

Form등으로 임무 목적에 따라 정의한다[9]. 군집위성 

가용성 계산을 위해서는 위성의 교체 가능 여부를 고

려하여 군집위성 종류를 정의해야 한다. 이는 군집위

성 임무 요구사항에 따라 군집을 구성하고 있는 위성 

중 하나가 고장난 위성을 대체될 수 있을 수도 있는 

경우도 있으나 임무 성능 때문에 요구 궤도면에 반드

시 배치되어야 하는 경우도 있다. 이러한 경우를 정의

하면 아래와 같이 정의되며 다음 Fig.1 과 같이 나타

낼 수 있다. 

 

- 동종 위성군(Fig. 1(a)): 위성군 중 하나의 위성으로 

변경 가능 

- 배열 위성군(Fig. 1(b)):: N개 궤도면에 궤도면 당 M

개 위성 배치, 궤도면내에서 변경 

 
(a) Homogeneous Satellite Constellation Configuration 

 
(b) Array Satellite Constellation Configuration 

Fig. 1 Classification of Satellite Constellation 
Configurations from the Perspective of 
Availability 

 
동종 위성군 구성의 대표적인 예는 Planet이다. 

Planet의 경우에는 1개 위성이 실패하더라도 다른 위

성으로 위성이 그 기능을 대체하여 임무 성능을 보장

하고 있다. 배열 위성군의 대표적인 예는 연속 통신커

버리지 제공이 필요한 OneWeb와 Starlink이 있으며, 

GPS 위성과 같이 요구 정확도 보장이 필요한 군집위

성이다. 

본 논문에서 평균재방문주기를 임무 요구사항을 갖

는 지구관측 군집위성에는 위성의 개수가 임무 성능에 

영향을 주므로 동종 위성군의 형태로 가용성 분석을 

수행해야 한다. 

군집위성의 가용성은 다음 식 (4)와 같이 표현할 수 

있다.  

 =  




 (4) 

 

여기서 ,는 개의 위성중에 개가 작동하는 상태일 

확률을 의미하고, ,는 임무 요구사항을 만족할 확률

을 의미한다.  

, 는 MTBF(Mean Time Between Failures) 및 

MTTR(Mean Time To Repair)을 입력을 바탕으로 마

르코프 체인을 이용하여 계산할 수 있다. 마르코프 체

인은 군집위성의 가용성 계산에 사용된 바 있다. [11] 

예를 들어,  개의 위성이 있을 때,  개의 위성까

지 줄어든다고 할 때 Fig. 2와 같이 마크로프 체인 모

델을 구성할 수 있다.   

 

 
Fig. 2 Markov Chain Model of Earth Observation 

Satellite Constellation 
 

위성의 가용성을 계산하기 위해서는 임무 운용 개념

이 고려되어야 한다. 저궤도 경사궤도의 지구관측위성

은 경우 하루에 약 15궤도가 운용되며 일부 궤도에서 

영상촬영 임무를 수행한다. 해당 궤도들을 제외한 나

머지 궤도에서는 위성을 수리 또는 유지를 하는 운용

개념을 고려하였다. 하나의 예시로 짧은 주기 또는 긴 

주기 동안 예측되지 않는 고장이 발생하는 상황을 고

려할 수 있다. 짧은 주기 고장의 경우에는 SEU와 같

이 짧은 시간내에 위성이 스스로 복구가 가능한 경우

를 의미한다. 긴 주기의 고장의 경우에는 고장 발생시 

이를 해결하기 위해 긴 시간이 고려되는 경우를 의미

합니다. 이에 따라 고장율 및 고장수리율은 다음 식 
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(5) ~ (13)과 같이 정의된다. 

 

 = ( −  + 1) × ( +  + ) (5) 

 =  +  + 



+ 
+ 

 (6) 

 = 1
 

,  = 1
 

 (7) 

 = 1
 

,  = 1
 

 (8) 

 = − ln 
  (9) 

 =  + (1 − ) (10) 

 =  − 


 (11) 

 = 


 (12) 

 = 1
 

,  = 1
 

 (13) 

 

식 (5)는 Fig.2 에서 각 위성의 개수가 줄어들 때의 

고장율이다. 위성의 개수가  개이면,  는  ×
( +  + )이 되고,  는 ( − 1) × ( +  + )
이 된다. 여기서  는 짧은 주기로 발생하는 고장에 

대한 고장율을 의미하고,  은 긴 주기로 발생하는 고

장에 대한 고장율을 의미한다. 이는 각각 MTBF을 이

용하여 식 (7)과 같이 계산된다. 식 (6)은 고장이 발상

했을 때 고장수리율을 의미한다. 는 짧은 주기의 고

장수리율이고,  은 긴 주기의 고장수리율이다. 이는 

MTBR을 이용하여 식 (8)과 같이 계산된다. 는 위성

체 고장율을 의미하며, 위성의 신뢰성과 임무 수명에 

따라 식 (9)와 같이 계산된다. 만약 위성이 수명이 다

되어 교체가 필요할 때 위성의 교체율은 식 (10)과 같

이 계산된다. 식 (11)에서  는 임무 요구사항을 만

족하는 최소 위성 개수를 제외한 여유위성을 비율을 

의미한다. 식 (12)에서  는 전체 군집위성 대비 지

상에 위성 여유분의 비율이다. 식 (13)에서  는 궤

도상에서 위성을 교체하는데 소요되는 시간(  )

을 이용하여 계산되고,  는 지상에 있는 여유 위성

을 제작/발사하는데 소요시간(  )을 이용하여 계

산된다. 만약에 제작을 하는데 별도의 시간이 소요되

지 않는다면  은 줄어들게 된다.  

위에 작성한 것과 같이 계산된 고장율 및 고장 수리

율을 고려하면 식 (4)에서 는 다음 식 (14) 및 (15)

와 같이 계산된다.  

 = 1 +    




 




 



 ( =  ) (14) 

 = 


( > 1) (15) 

 

 는 임무 요구사항을 만족할 확률로 STK 또는 

FreeFlyer와 같은 시뮬레이션 도구를 이용해서 계산

해야 한다. 만약에 특정 지역에 대한 재방문주기가 임

무 요구사항 이하로 만족해야 한다면 확률계산이 필요

하다. 예를 들어, 한반도 주변 해역의 재난/재해 감시

를 위해 재방문주기가 30분 이내에 들어와야  한다는 

요구사항[12]이 있다면, 위성이 고장남에 따라 영상촬

영이 불가능하여 군집위성의 재방문주기가 30분 이내

에 들어올 확률이 점차 줄어들게 되어 위성의 개수에 

따라  가 달라지게 된다. 만약 평균재방문주기의 관

점에서 만족 여부만 고려한다면  는 0 또는 1이 되

게 된다. 

다음 Fig.3는 M&S 도구를 이용하여 지구관측 군집

위성을 구성하기 위한 위성 개수에 따라 재방문주기의 

추이를 변화를 보여준 예시이다. 32개 이상에서 재방

문주기가 30분이내에 들어오는 것을 알 수 있으며, 이

에 따라 는 위성 개수가 32개 이상에서 1이고, 32개 

미만에서는 0이하인 것을 확인할 수 있다. 

 
Fig. 3 Revisit Time and  based on the number of 

satellites 
 

Table 1 Parameters for Constellation Reliability Analysis 
IItteemm  VVaalluuee  

Number of Satellites 32 … 64 

Single Satellite Reliability 0.5 … 0.8 

Mission Performance 

Requirement 

less than 30 minutes 

(Average Revisit Time) 

Mission Reliability Requirement 0.7 

Minimum Number of Satellites 

for Mission Performance 

Satisfaction 

32 
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33..  군군집집위위성성  신신뢰뢰성성  및및  가가용용성성  분분석석  
 

33..11  군군집집위위성성  신신뢰뢰성성  분분석석  
본 논문에서는 위성체의 신뢰성을 요구사항에 따라 

필요한 위성 수량을 군집위성 신뢰성 관점에서 분석을 

수행하였다. 주요 매개변수를 다음 Table 1과 같이 고

려하여 제안된 과정을 적용하였다. 이에 따라 각 위성

체 신뢰성 및 위성 개수에 따른 임무 신뢰성은 Fig. 4

와 같이 산출된다. 

해당 분석을 통해 요구 임무 신뢰성 0.7을 만족하기 

위한 위성 개수 산출은 Table 2와 같다. 

 

Table 2 Number of Satellites Required to Achieve a 
Mission Reliability of 0.7 

Single Satellite 

Reliability 

Number of Satellites for  

Constellation Satellite 

Reliability (0.7) Satisfaction 

0.5 68  (Mission Reliability 0.728) 

0.6 56  (Mission Reliability 0.719) 

0.7 48  (Mission Reliability 0.749) 

0.8 41  (Mission Reliability 0.704) 

 

Fig. 4 Mission Reliability based on the number of 
satellites and Satellite Reliability. 

 

33..22  군군집집위위성성  가가용용성성  분분석석    
전술한 바와 같이 가용성 분석을 위해서는 다양한 

변수를 고려해야 한다. 본 분석을 위해서 기존 연구

[13]의 결과를 바탕으로 다음 Table 3와 같이 변수를 

가정하였다. 

 

Table 3 Parameters for Constellation Availability 
Analysis 

IItteemm  VVaalluueess  

Number of Satellites 

( ) 
32 … 64  

Single Satellite Reliability 0.5 … 0.8 @ 3 years 

Mission Performance 

Requirement 

less than 30 minutes 

(Average Revisit Time) 

Minimum Number of 

Satellites for Mission 

Performance Satisfaction 

( ) 

32 

Number of Stacked 

Satellite on 

Ground( ) 

4 … 8 satellites 

Short-term MTBF 

() 
15 days 

Short-term MTBR 

() 
2 hours 

Long-term MTBF 

() 
365 days 

Long-term MTBR 

() 
1 day 

Replacement Lead Time  

for On-orbit Spare 

Satellite  

() 

7 days 

Replacement Lead Time  

for Ground Spare 

Satellite  

() 

30 ~ 360 days 

(more than 120 days for 

new manufacturing) 

 

(a) Availability Changes According to Satellite Reliability 

R
m
is
si
on
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(b) Availability Changes According to the Number of Satellites 

 
(c) Availability Changes According to the Number of Satellites in 

Ground Standby 

(d) Availability Changes According to the Replacement Time 

Fig. 5 Analysis of the Main Effects of Availability  
Depending on Key Variables 

 
(a) Availability Changes According to Satellite Reliability 

 
(b) Availability Changes According to the Number of Satellites in 

Ground Standby 

 
(c) Availability Changes According to the Replacement Time 

Fig. 6 Analysis of the Main Effect of Availability 
Depending on Key Variables ( : 48) 

 

매개변수에 따라서 가용성에 어떤 영향을 주는지 분

석하기 위해서 위의 Table 3에 언급한 변수의 변화에 

대한 주효과 분석을 수행하였다. 주효과도 분석 시 값

의 분포추이를 보기 위해서 최소/최대값도 같이 산출

하였다. 해당 결과를 통해 평균적으로 가용성에 가장 

큰 영향을 주는 인자에 대해서 식별할 수 있다. 

Figure 5(a)를 통해 단일 위성체의 신뢰성이 군집위

성 가용성 향상에 직접적인 영향을 주는 것을 알 수 

있다. Fig. 5(b)의 경우에는 발사 위성의 개수에 따른 

가용성을 보여주며, 일정 개수까지는 가용성 향상에 

영향을 크게 주는 것을 알 수 있다. 하지만 지상 대기 

위성의 경우 군집위성 가용성에 향상에 기여가 가능하

지만 그 효과는 적다는 것을 Fig. 5(c)을 통해 알 수 

있다. 지상 대기 위성으로 교체시간이 짧을수록 군집

위성 가용성을 향상시키는데 기여하지만 그 효과는 낮

은 것을 Fig. 5(d)를 통해 알 수 있다.  

Figure 5(b)를 통해서 군집위성의 개수가 48개가 넘

으면 가용성이 0.95가 넘는 것을 알 수 있다. 위성의 

개수만 48개로 고정하고 가용성의 주효과도는 Fig. 6

과 같은 결과를 얻을 수 있다. 해당조건으로 군집위성

의 가용성을 향상시키기 위해서는 위성체 신뢰성을 향

상시키거나  위성을 미리 준비하여 바로 발사할 수 있

도록 해야함을 알 수 있다.  

32 36 40 44 48 52 56 60 64

Nsat

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Mean
Min
Max

4 5 6 7 8

Nstacked

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Mean
Min
Max

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Rsat

0.98

0.985

0.99

0.995

1

Mean
Min
Max

4 5 6 7 8

Nstacked

0.98

0.985

0.99

0.995

1

Mean
Min
Max

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

MTBRGR

0.98

0.985

0.99

0.995

1

Mean
Min
Max



 지구관측 군집위성의 RAM 모델링 및 분석 17 
 

(a) Number of Satellite Constellations and Satellite Reliability 

(b) Number of Ground Standby Satellites and Satellite Reliability 

(c) Replacement Time and Satellite Reliability 

(d) Replacement Time and Satellite Reliability 

(e) Number of Ground Standby Satellites and Number of Cluster 
Satellites 

(f) Replacement Time and Number of Ground Standby Satellites 
Fig. 7 Availability Interaction Effect Between Each 

Variables 
 

Figure 7은 각 변수간 가용성에 주는 상호 작용에 

대한 분석 결과를 보여준다. 본 분석을 통해서 각 변

수가 상호 작용하여 군집위성 가용성에 어떤 영향을 

주는지 분석하여 어떤 인자가 가용성 향상에 효과적인

지를 검토 가능하다. 

Figure 7(a)는 위성의 개수와 위성체 신뢰성이 상호

작용하였을 때 위성체 신뢰성에 영향을 주는 것을 보

여준다. 36개 이하에서는 위성체의 신뢰성을 향상시킴

에 따라 군집위성 가용성 향상 효과가 존재함을 알 수 

있고, 그 이상부터는 효과가 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 

Figure 7(b)는 지상 대기 위성과 위성체 신뢰성이 

군집위성 가용성에 상호작용하는 결과를 보여준다. 위

성체의 신뢰성이 낮을수록 지상에서 위성을 대기시키

는 것이 군집위성 가용성 향상에 기여할 수 있음을 확

인하였다. 

Figure 7(c)는 지상 대기 시간을 60일 까지는 효과

적으로 가용성 향상이 가능함을 의미한다. 이는 미리 

위성을 대기하여 발사하거나 위성을 짧은 시간에 조립

하여 발사할 수 있는 개념의 기술이 적용되어야 한다

는 것을 의미한다. 만약 지상 대기 위성의 제작 및 발
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사 시간이 늦어 질수록 실질적으로 군집위성 가용성에 

향상에 주는 영향이 미미함을 의미한다. 이는 Fig. 7(f)

에서도 유사한 결과를 획득할 수 있음을 알 수 있다. 

지상 대기 시간이 60분 이상에서는 위성의 지상 대기 

위성 개수는 군집위성 가용성 향상에 기여도가 낮다. 

Figure 7(d)는 군집위성의 개수가 44개까지는 지상 

대기 위성의 개수가 군집위성 가용성 향상에 영향을 

주지만 그 외의 경우에는 지상 대기 위성 개수에 따라 

가용성 향상에 큰 영향이 없음을 볼 수 있다. Fig. 7(e)

도 Fig. 7(d)는 같이 위성체가 44개까지는 가용성 향상

에 효과가 크지만 그보다 위성의 개수를 늘리는 것은 

효과가 낮음을 알 수 있다. 

군집위성 가용성 요구사항을 만족하는 가장 경제적

인 조합의 선정을 위해 비용모델을 고려해야 하며 생

산성, 인플레이션, 양산에 따른 학습률(Learning Rate), 

발사 방법에 따른 발사 비용 등이 함께 고려되어야 한

다. 본 연구에서는 문제를 단순화하여 위성의 개수와 

신뢰성 측면에서만 비용을 고려하였다.  

신뢰성에 따른 비용모델은 간단히 정의되기 어렵고 

위성체의 성능에 따라 달라진다.[14] 본 논문에서는 

개념적 분석을 위해 식 (16)과 같은 단순식을 이용하

였다. 

 

 () = @. × ()
.
.  (16) 

 

 

 은 위성체 신뢰성이 0.5 기준으로 0.6으로 상승시 

소요되는 개발비용의 상승 분을 의미한다. 예를 들어 

 이 1.5라고 한다면 신뢰성이 0.5에서 0.6으로 상승

을 위해서 1.5배의 비용이 소요되며, 0.5에서 0.7로 상

승에는 1.75배의 비용이 소요되는 것이다.  

이에 따라서 위성 제작 비용은 다음 식 (17)과 같이 

나타나게 된다. 

 

 =  () × ( +  ) (17) 

 

 

을 1.1에서 2에서 변경함에 따른 최소 비용의 경

우는 다음 표와 같이 나타나게 된다. 이를 통해 지상 

대기 위성의 개수는 최소화된 경우가 선택됨과 동시에 

조건에 따라 위성체 신뢰성 및 임무 성능을 만족하

는 위성의 개수가 선정될 수 있다. 가용성 기준으로 

위성의 개수를 선정하게 되면 군집위성이 임무 종료시

점에서 군집위성 신뢰성은 상당히 낮은 것을 알 수 있

다. 

 

 

Table 4 Availability Satisfaction of 0.99 and Minimum 
Cost Case 

 1.05 1.1 1.2 

Single Satellite 

Reliability 
0.75 0.6 0.5 

Number of Satellite 

for Launch 
40 44 52 

Number of Ground 

Spare Satellites 
4 4 4 

Replacement Time 
30 

days 

30 

days 

30 

days 

Relative DD&TE 

Cost 
49.708 52.800 56 

Constellation 

Satellites Availability 
0.9928 0.9901 0.9973 

Constellation 

Satellites Reliability 
0.300 0.056 0.063 

 

Table 5 Availability Satisfaction of 0.99 and Minimum 
Cost Case (No Ground Standby Satellites) 

 1.05 1.1 1.2 

Single Satellite 

Reliability 
0.8 0.55 0.5 

Number of Satellite 

for Launch 
40 48 52 

Relative DD&TE 

Cost 
46.305 51.474 52 

Constellation 

Satellites 

Availability 

0.9963 0.9947 0.9964 

Constellation 

Satellites Reliability 
0.593 0.0683 0.063 

 

Table 6 Availability Satisfaction of 0.7 and Minimum 
Cost Case (No Ground Standby Satellites) 

 1.05 1.1 1.2 

Single Satellite 

Reliability 

0.75 0.55 0.5 

Number of Satellite 

for Launch 

36 40 44 

Relative DD&TE 

Cost 

46 46 46 

Constellation 

Satellites 

Availability 

0.718 0.725 0.9049 

Constellation 

Satellites Reliability 

0.0342 0.00883 0.0018 
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Table 7 Case of Availability 0.99 and  
Mission Reliability 0.7 or Higher Satisfaction  
and Minimum Cost 

 1.05 1.1 1.2 

Single Satellite 

Reliability 
0.75 0.5 0.5 

Number of Satellite 

for Launch 
44 68 68 

Number of Ground 

Spare Satellites 
4 4 4 

Replacement Time 
30 

days 

30 

days 

30 

days 

Relative DD&TE 

Cost 
49.708 60.915 72 

Constellation 

Satellites Availability 
0.999 1 1 

Constellation 

Satellites Reliability 
0.706 0.728 0.728 

 
반면에 군집위성 임무 신뢰성 요구사항을 0.7이상을 

만족하기 만족하기 위한 조건을 고려하면 Table 4와 

같은 결과를 획득하게 된다. 

Table 4 ~ 7에서 알 수 있듯이 k-out-of-n 시스템

으로 고려하여 군집위성의 신뢰성을 고려하는 경우와 

가용성 기준으로 필요한 위성이 달라짐을 알 수 있다.  

또한, Figure 4와 Fig. 7(a)를 통해 단일위성의 신뢰성

과 위성의 개수가 군집위성의 신뢰성과 가용성에 대한 

영향성 검토가 가능하다. 예를 들어, 위성의 개수가 

50개이고, 위성체 신뢰성이 0.5인 경우 군집위성 신뢰

성이 0.03 이하고, 군집위성 가용성은 0.99 이상이다.   

이는 k-out-n 시스템 형태를 고려하면 임무 요구사항

을 만족하기 위해 위성의 개수가 가용성 기준으로 도

출된 위성의 개수에 비해 많이 도출된다는 것을 의미

한다. 

Table 6에서 위성체 신뢰성 0.7인 경우 가용성은 지

상대기 위성 없이도 가용성 0.7의 만족 여부를 확인할 

수 있다. 그리고 Table 7을 통해 신뢰성 0.7만족을 위

해서는 위성의 개수를 8기 더 발사해야 함을 알 수 있

다. 본 분석 결과를 통해 군집위성의 개수를 경제적으

로 예측하기 위해서는 군집위성의 신뢰성보다는 가용

성 관점에서 산출하는 것이 보다 경제적인 결과를 알 

수 있음을 의미한다.  

최근 저비용 위성 개발 개념을 활용하기 때문에 산

술적인 신뢰성은 더 낮을 수 있다. 이런 관점에서 군

집위성 신뢰성 향상을 위해서는 위성의 개수가 기하급

수적으로 필요할 수 있음을 의미한다. 하지만 군집위

성 가용성 측면에서는 각 위성이 상호 리던던시로 고

려되기 때문에 상대적으로 경제적으로 위성의 개수 선

정이 가능하다. 

 

44..  결결        론론  
   

본 논문에서는 군집위성의 신뢰성 및 가용성 모델을 

제시하고 이에 따른 특성을 비교 분석하였다. 군집위

성 신뢰성 모델은 전통적인 신뢰성 모델인 k-out-of-

n 시스템을 적용하였고, 군집위성 가용성 모델은 마르

코프 체인 모델에 기반한 가용성 모델을 제시하였다.  

군집위성 가용성 모델에 근거하여 제시한 설계 변수 

들이 군집위성의 가용성 향상에 기여하는 정도를 주효

과도 분석 및 상호작용 분석을 통해서 검토하였다. 분

석을 통해서 군집위성의 개수가 가용성 향상에 가장 

큰 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 

신뢰성에 따른 비용모델을 개념적으로 적용하는 개

념을 제시하였다. 해당 개념을 활용하여 신뢰성 또는 

가용성 요구사항을 만족하는 최소 비용의 변수 조합형

태를 도출하였다. 위성대수 및 요구성능은 임의로 적

용하여 분석하였으며, 본 분석을 통해서 군집위성에 

요구되는 신뢰성 및 가용성 요구사항에 따라 군집위성 

구성에 필요한 위성의 개수와 비용의 차이가 있는 것

을 알 수 있었다.  

본 논문을 통해 도출된 모델은 다른 군집위성 개발

에 있어서 임무 성능 및 임무 가용성 또는 신뢰성에 

근거한 제작 필요한 위성의 개수 도출에 활용될 수 있

을 것으로 기대한다. 다만 신뢰성에 따른 위성의 비용

모델에 대해서는 향후 추가적인 연구가 필요할 것으로 

판단된다. 
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