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요요요요                약약약약    

전투기를 적절히 정비하는 활동은 공군 

력을 유지하는데 중요하다. 일반적인 정비 

정책은 정해진 일정으로 주요 모듈의 정비를 

수행한다. 그러나, 이러한 정비활동은 시간에 

따라 변하는 모듈의 특성을 반영할 수 없다. 

이에 본 연구는 변동되는 평균 고장간 시간 

(MTBF) 과 평균 수리 시간 (MTTR)을 

산출할 수 있는 확률효과회귀모형을 이용하여 

시간에 따라 변동되는 모듈의 특성을 반영한 

동적 예방정비 주기를 예측하고자 한다. 본 

연구의 결과는 대한민국 공군의 전투 준비 

태세 향상에 이바지 할 것으로 기대된다. 

 

핵심어 : 예방정비, 전투기, 확률효과 Weibu 

ll-Inverse gamma 모형, 평균 고장간 시간, 

평균 수리 시간  

 

1. 1. 1. 1. 서서서서                    론론론론        

    

국방력의 핵심인 전투기를 구성하는 주요 

모듈의 고장은 전투기 가동률의 저하와  

국방비의 낭비 또는 능력있는 조종사의 희생 

과 같은 중대한 문제를 야기시킬 수 있다. 

이러한 문제를 사전에 예방하고 전투기의 제 

기능을 효과적으로 발휘 시키기 위해서는 

적절한 정치정책이 필요 하다. 이에, 대한 

민국 공군은 일정한 주기로 전투기의 주요 

모듈에 대한 예방정비를 수행하고 있다(공군 

참모총장, 2000).  

  그러나 전투기내 주요모듈의 일정한 

정비주기는 변동되는 모듈의 특성을 반영하지 

못한다. 이에 전투기의 주요 모듈에 동적인 

예방정비 주기를 적용할 필요성이 있다.  

예방 정비문제는 다양한 방법으로 다루 

어지고 있다. 본 논문에서는 수명자료분석의 

관점에서 이 문제를 다루고자 한다. 예방 

정비 문제는 일반 수명자료 회귀모형 또는 

수명 분포 의 모수중 하나를 변수로써 고려 

하는 확률효과 회귀모형으로 다루어 지고 

있다. Fleming and Assis (1999)는 EMB-120 

항공기 타이어의 고장시간을 Weibull 분포로 

가정하여 비용을 최소화 하는 예방 정비 

주기를 산출하였다. 그리고, Gertsbakh and 

Kordonsky (1997)는 단일 정비 및 교환 

주기 동안 운영되는 장비의 최적 정비 주기를 

예측하기 위해서 피해 누적 모델을 제안 

하였다. Grigoriev 외 2 명(2005)은 

정수계획법을 이용하여 정수 비용계수 및 

장비 운영과 총 서비스 비용을 최소화 하는 

정비주기를 제안하였다. 확률 효과 모형으로 

Sheu 외 3 명 (1999)은 시스템의 고장 

시간이 Weibull 분포를 따른다고 가정하고 

최적의 교체정책을 결정하기 위하여 베이시언 

기법하에 계획, 비계획 정비 및 수리비용을 

통합한 모형을 제안하였다. 그러나 이러한 

기존모형은 각 대상의 특성 및 운영환경을 

반영하지 못하는 단점을 가지고 있다. 

최근, Sohn 외 2 명(2005)은 모듈의 특성 

및 운영환경을 반영하여 전투기의 동적인 

평균 고장간 시간(MTBF) 과 평균 수리 

시간(MTTR)을 예측할 수 있는 확률 

효과 Weibull 회귀모형을 제안하였다. 이러한 

확률 효과 모형을 이용함으로써 각 모듈의 

특성 및 운영환경을 고려할 수 있을 뿐만 

아니라 특성변수들로 설명할 수 없는 오차를 

반영할 수 있다.  

본 논문은 전투기에 장착된 모듈의 

효과적인 동적 예방정비 주기를 예측하기 

위하여 Sohn 외 2 명(2005)의 모형을 사용 

하였다. 

본 연구의 결과는 대한민국 공군의 

군수관리 및 전투기의 가동률을 개선하는데 

이바지 할 것으로 기대된다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 

먼저 확률 효과 Weibull 회귀 모형을 

요약하고 전투기에 장착된 모듈의 가장 

효과적인 동적 예방정비 주기를 산출 하기 
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위한 모형을 소개하였으며 3 장에서는 

자료분석 결과를 정리하였다. 마지막으로 

4 장에서는 본 연구의 결과 및 향후 연구 

분야를 제시 하였다.  

 

2. 2. 2. 2. 모모모모    형형형형    

    

2 장에서는 확률 효과 Weibull    회귀    모형을 

이용하여 시간에 따라 변동되는 모듈 특성이 

반영된 동적 예방정비 주기를 예측할 수 있는 

모형을 제시하고자 한다. 

먼저 확률 효과 Weibull    회귀    모형을 

요약하겠다 (Sohn 외 2 명, 2005).  

 

2222----1. 1. 1. 1. 확률확률확률확률    효과효과효과효과    WeibullWeibullWeibullWeibull    회귀회귀회귀회귀    모형모형모형모형    

    

본 연구는 전투기 수리부속의 고장시간 

간격 및 수리시간이 Weibull 분포를 따른 

다고 가정하였다. Weibull 분포는 고장시간 

테이터를 적용 하기에 유연한 모델이다 

(Elsayed, 1996).  

우리가 제안하는 확률 효과 Weibull    회귀 

모형은 다음과 같다. 

전투기 수리부속을 i 라 하고 수리 부속의 

고장 난 시점을 j 라 하면, 수리부속 i 의 j-

1 번째 고장에서 j 번째까지의 고장 간격 

시간을 ijT 라 하자. 이때 j 번째 고장시 

수리시간을 ijR 라 하자. 모수 
ijθ 와 β 가 

주어진 상태에서 고장시간이 아래와 같은 

Weibull 분포를 따른다고 하자.  

 

),(~,| βθβθ ijijij WeibullT                (1) 

 

 이때 조건부 확률 분포는 다음과 같다. 
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   따라서 수리부속 i 의 j 번째 고장이 

발생할 때까지 걸린 시간의 평균과 분산은 

다음과 같이 얻을 수 있다.  
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본 연구에서 β 는 수리부속 i와 고장시점 

j 마다 동일하다고 가정하고, 
ijθ 는 

수리부속의 특성에 따라 다를 수 있다고 본다. 

이 때에 동일한 특성변수 하에서도 
ijθ 가 

다를 수 있는 상황을 고려하기 위해 
ijθ 가 

다음과 같은 Inverse gamma 분포를 따른 

다고 하자.  

 

[ ])exp(,1~ BXIG ijij ααθ +                (4) 

 

이 때의 
ijθ 의 확률밀도함수는 다음과 같다.   
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여기서 ijX 는 수리부속 i의 내생 변수와 j 

시점의 고장횟수를 나타내며 
ijθ 의 평균 및 

분산이 ijX 의 함수가 되도록 설정해 주었다.  
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식 (2)와 (5)로 부터 ijT 의 marginal 분포는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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식 (7)로부터 marginal 분포의 평균과 

분산은 다음과 같이 구할 수 있다.  
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누적 고장 함수, )( ijTF , 신뢰성 함수, 

)( ijTR , 위험함수, )( ijTh 는 다음과 같다.  

 
1

)exp(

)exp(
1)(

+













+
−=

α

β α

α

BXT

BX
TF

ijij

ij

ij
;        (10) 

1

)exp(

)exp(
)(

+













+
=

α

β α

α

BXT

BX
TR

ijij

ij

ij
;        (11) 













+
+= −

)exp(

1
)1()(

1

BXT
TTh

ijij

ijij α
αβ β

β .  (12) 

 

우리는 식 (7)를 이용하여 고장시간 

모형에서 미지의 모수 B,,βα 를 추정하기 

위해 로그 우도 함수를 다음과 같이 유도 

하였다. 
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여기서 관측시간 oT 를 기준으로 전투기 

부속 n 개 중 지속적으로 작동 되고 있는 

부속 m 개를 절단된 데이터로 고려 하였다. 

 

2222----2. 2. 2. 2. 동적동적동적동적    예방예방예방예방    정비정비정비정비    주기주기주기주기    

 

이 장에서는 동적 예방 정비주기를 

산출하기 위해 확률 효과 Weibull 회귀 

모형을 사용하였다.  

우리는 Balow & Proschan(1965) 의 

기법과 Rezg 외 2 명 (2004)의 모형을 

적용하여 다음과 같은 식을 유도하였다.  
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여기서, PijT 는 j 번째 고장후 모듈 i 의 동적 

예방 정비 주기이고, PijM 는 예방 정비에 

소요되는 평균시간, CijM 는 사후 정비에 

소요되는 평균시간, CijC 는 사후정비 비용, 

그리고 PijC  는 모듈 i 가 j 번째 고장시 예방 

정비 비용이다.  

식 (14)는 다음과 같은 가정하에 

유도되었다. 

● 고장시간 및 사후 정비 시간의 확률 밀도 

함수는 Weibull inverse gamma 분포를 

따른다.  

● 사후 및 예방정비시 소용되는 사후 

정비비용, CijC , 예방정비비용, PijC 은 알고 

있으며 일정하다. 또한, CijC 가 PijC 보다 

상당히 크다.  

● 모듈 i의 수명이 PijT 에 도달하자 마자 

j+1번째 예방정비가 수행된다.   

● 고장은 즉시 발견되고 정비는 철저 하게 

수행된다.  

● 정비작업에 필요한 자원은 충분하다.  

● 위험함수는 점차적으로 증가한다.  

식(10), (11), (12)를 (14)에 대입 하면 
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모듈 i의 j번째 고장후 동적 예방정비 주기 

PijT 는 다음 식과 같이 구할 수 있다.  
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(15)  

여기서, CijM 는 식 (8)에서 고장 시간 ijT 를 

사후정비의 수리시간 ijR 로 대체 함으로써 

구할 수 있는 평균 수리 시간을 통해 얻을수 

있고, PijM 는 CijM 보다 아주 작다는 점에서 

c x 평균 수리시간 ( 0<c<1)으로 구할 수 

있다.  

PijT 를 수식적인 닫힌형태로 표현할 수는 

없지만, Mathematica 5.1 (Wolfram Research 

Inc, 2004)을 사용 하여 PijT 를 계산해 낼 수 

있다.  

 

3. 3. 3. 3. 자료분석자료분석자료분석자료분석    

    

  3 장에서는 전투기에 장착된 브레이크 

모듈의 동적 예방정비 주기를 예측하는데 

제안된 모형을 적용하였다. 우리는 Sohn 외 

2 명(2005)의 분석결과(표 1,2,3,4)를 사용 

하였다. 그들이 사용한 데이터는 공군 비행 

부대에서 운영되는 전투기 3 개 기종에 

장착된 랜딩 기어의 브레이크 시스템에 대한 

기지급 수리자료로서 2002 년 에서 2003 년 

까지의 수리실적 데이터 172 개를 사용하였다.  

 

< 표 1 > 평균 고장간 시간 분석에 사용된 

변수(Sohn 외 2 명, 2005) 

 

변변변변    수수수수    내내내내            용용용용    부호부호부호부호/ / / / 단위단위단위단위    

고장횟수고장횟수고장횟수고장횟수    
누적 고장 횟수 

(구간 변수) 
1~3/횟수 

운영계절운영계절운영계절운영계절    
전투기의 운영계절 

(계급 변수) 

1-봄(3-5 월),  

2-여름(6-8 월),  

3-가을(9-11 월),  

4-겨울(12-2 월) 

전투기전투기전투기전투기    

중량중량중량중량    

전투기 총중량 

(구간 변수.) 
4,853~25/톤 

oneoneoneone    지표 

1-절단된 데이터.  

0-절단 안된 

데이터 

 

< 표 2 > 평균 수리 시간 분석에 사용된 

변수(Sohn 외 2 명, 2005) 

 

변변변변    수수수수    내내내내            용용용용    부호부호부호부호/ / / / 단위단위단위단위    

수리횟수수리횟수수리횟수수리횟수    
누적 수리 횟수 

(구간 변수) 
1~3/횟수 

운영계절운영계절운영계절운영계절    
전투기의 운영계절 

(계급 변수) 

1-봄(3-5 월),  

2-여름(6-8 월),  

3-가을(9-11 월),  

4-겨울(12-2 월) 

수리수리수리수리될될될될    

내부내부내부내부    

부속의부속의부속의부속의    

수량수량수량수량    

브레이크 모듈에서 

교환이 필요한 

내부 부속의 수량 

(구간 변수) 

2~210/개 

 

<표 3> 고장시간모형의 모수 추정값  

(Sohn 외 2 명, 2005) 

 

모수모수모수모수    추정값추정값추정값추정값    
근사근사근사근사    표준표준표준표준    

오차오차오차오차    
tttt----값값값값    

((((αααα))))    15.087815    1.547569 9.749366 

형태모수형태모수형태모수형태모수    

((((ββββ))))    
2.336984 0.023509 

  

99.407153 

절편절편절편절편    9.488220 0.880686 10.773675 

고장횟수고장횟수고장횟수고장횟수    -1.195658    0.028126  -42.511031  

봄봄봄봄    ....    ....    .... 

여름여름여름여름    0.335227    0.039014 8.592414 

가을가을가을가을    -0.626416    0.037719 -16.607454 

겨울겨울겨울겨울    -0.607197    0.048047 -12.637566 

중량중량중량중량    -0.008677    0.002700 -3.214124 

 

<표 3> 수리시간모형의 모수 추정값 (Sohn 

외 2 명, 2005) 
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모수모수모수모수    추정값추정값추정값추정값    
근사근사근사근사    표준표준표준표준    

오차오차오차오차    
tttt----값값값값    

((((αααα))))    1.944327    0.463628 4.193723 

형태형태형태형태    모수모수모수모수    

((((ββββ))))    
2.983057    0.065841    45.306674 

절편절편절편절편    1.089820 0.150561 7.238370 

고장횟수고장횟수고장횟수고장횟수    0.955557 0.069671 13.715381 

봄봄봄봄    0.501554    0.078546    6.385484 

여름여름여름여름    ....     ....     ....  

가을가을가을가을    0.653357 0.084968 7.689437 

겨울겨울겨울겨울    0.485319 0.057667 8.415831 

수리된수리된수리된수리된    

내부내부내부내부    

부속의부속의부속의부속의    

수량수량수량수량    

0.034688    0.001616 21.464161 

 

우리는 전투기의 운영환경 및 브레이크 

모듈의 특성에 따라 평균 고장간 시간, 평균 

수리 시간 및 동적 예방정비 주기를 예측할 

수 있도록 표 5 와 같이 시나리오를 구성 

하였다. 이때, 비용모수로써 icC = $1000, 

ipC = $456, c = 0.7 을 사용하였다.  

 

<표 5> 시나리오  

 
시나리시나리시나리시나리

오오오오    내내내내                                용용용용    

1111    

총 중량이 4.853 톤인 전투기에 이미 

한번의 고장이 있었던 브레이크 모듈이 

장착되어 가을(9~11 월)동안 운영되던 

중 두번째 고장이 발생하여 5 개의 

내부부속이 교체될 예정이다.  

2 2 2 2     

총 중량이 4.853 톤인 전투기에 

이미 두번의 고장이 있었던 브레이크 

모듈이 장착되어 가을(9~11 월)동안 

운영되던 중 세번째 고장이 발생하여 

5 개의 내부부속이 교체될 예정이다. 

3333    

총 중량이 4.853 톤인 전투기에 

이미 두번의 고장이 있었던 브레이크 

모듈이 장착되어 겨울(12~2 월)동안 

운영되던 중 세번째 고장이 발생하여 

5 개의 내부부속이 교체될 예정이다. 

4444    

총 중량이 14.330 톤인 전투기에 

이미 두번의 고장이 있었던 브레이크 

모듈이 장착되어 겨울(12~2 월)동안 

운영되던 중 세번째 고장이 발생하여 

15 개의 내부부속이 교체될 예정이다. 

 

우리는 Mathematica 5.1 (Wolfram 

Research Inc, 2004 )을 사용하여  

시나리오에 따라 동적 예방정비 주기를 예측 

하였다.  

<표 6>은 시나리오에 따라 예측된 평균 

고장간 시간, 평균 수리 시간 및 이에 따른 

동적 예방정비 주기를  나타낸다. 

우리는 시나리오 1 과 2 에서 누적 고장 및 

수리 횟수의 차이를 분석하였고 시나리오 

2 와 3 은 계절에 따른 차이를 비교하였으며, 

마지막으로 시나리오 3 과 4 는 전투기 총 

중량과 수리 시 소요되는 내부부속의 수량을 

비교하여 이에 따른 평균 고장간 시간, 평균 

수리 시간 및 동적 예방정비 주기를 예측 

하였다.  

<표 6>  예측된 평균 고장간 시간, 평균 

수리 시간 및 동적 예방정비주기(단위:시간)  
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시나리오시나리오시나리오시나리오    
평균고장간평균고장간평균고장간평균고장간

시간시간시간시간    

평균평균평균평균    수리수리수리수리    

시간시간시간시간    

동적동적동적동적    예방정비예방정비예방정비예방정비    

주기주기주기주기    

1 1135.57    6.85    525.8 

2 305.22    11.69    268.2 

3 166.05    10.04    159.4 

4 152.94    7.10    142.5 

 

상기표의 결과, 동일한 브레이크 모듈 이라 

할지라도 각각 모듈의 특성 및 운영 환경에 

따라 평균 고장간 시간, 평균 수리 시간 및 

이에 따른 동적 예방정비 주기의 차이가 

발생하는 사실을 알 수 있다. 따라서 비용을 

감소시키기 위해서는 동적 예방정비 주기의 

도입이 필요하며 이는 전투기 예방 정비시 

모든 브레이크 모듈에 동일한 정책을 

적용하는 것보다 더욱 효과적이다.  

 

4. 4. 4. 4. 결결결결                론론론론    

    

가동중인 전투기의 고장은 수리시 많은 

비용이 소요 될 뿐 아니라 국방력의 약화를 

가져올 수 있으므로 비용을 최소화하는 예방 

정비의 수행은 무엇보다도 중요하다. 또한, 

예방 정비에 있어서 가장 중요한 점은 수행 

시기 이다. 본 연구는 시간에 따라 변동되는 

모듈의 특성 및 운영환경을 반영할 수 있는 

확률효과 Weibull 회귀모형을 이용하여 동적 

예방 정비 주기를 예측할 수 있는 모형을 

제안하였다. 제안된 동적 예방정비 주기는 

일정한 예방정비 정책과 비교하여 많은 

장점을 가지고 있으므로 대한민국 공군이 

보유한 노후 전투기에 적용되면 좋을 것 이다. 

우리는 전투기 정비의 관점에서 모형을 제안 

하였으나 시간에 따라 변하는 특성을 가진 

다양한 품목에 본 모형을 적용할 수 있으리라 

판단된다. 또한, 본 연구와 관련하여 최적의 

동적 재고수준(Hill, 1997)을 예측하는 모형 

의 구축을 향후 연구과제로 제시하고자 한다.  
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