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요  약  무기체계는 기술의 발달로 인하여 급속도로 발전하고 있다. 이러한 발전덕분에 과거 무기체계에서 보지 못했던 고가
의 첨단 전자장비들이 포함된 무기체계가 등장하게 되었다. 더불어, 고도의 기술이 적용된 무기체계의 운영 및 유지보수를 
위한 장비유지예산 또한 증가되고 있다. 그러나 장비유지예산은 장비자산대비 그 비율이 감소추세에 있어, 효율적인 무기체
계 운영에 어려움이 초래되고 있다. 이처럼 고비용 환경이 되고 있는 국방경영 및 감소되고 있는 장비유지예산을 고려하는 
연구가 필요하다. 본 연구는 무기체계를 운영 및 유지보수 하는데 필요한 정비장비에 초점을 두고 있다. 최신 무기체계는 
계측장비와 같은 정비장비를 활용하여 무기체계의 정렬 및 검교정 절차를 수행 후, 적정한 무기 성능이 유효하다고 볼 수 
있다. 이러한 계측장비는 주기적으로 업체 외주정비(검교정 절차)를 하여 계측장비 자체의 정렬 및 상태 이상 유무를 확인해
야 한다. 일반적으로 계측장비는 신뢰성이 입증된 해외업체의 계측장비를 구매하게 되고, 이러한 계측장비는 주기적으로 해
외 외주정비를 받을 수밖에 없게 된다. 즉, 정비장비가 해외 외주정비를 진행하는 동안, 해당 무기체계는 성능에 대해 신뢰할 
수 없으며 불가용 상태라고 볼 수 있다. 본 연구의 목적은 정비장비의 해외 외주정비로 인해 발생하는 무기체계의 손실비용
과 정비장비의 구매 비용을 비교하여, 적절한 정비장비의 구매 대수를 제시하고자 한다. 본 연구의 결과가 효율적 작전 수행 
보장에 기여할 것으로 판단되며, 전력 공백 문제를 해결 가능한 방안이 될 것이다.

Abstract  Weapon systemshave been developed with high technology electronic equipment due to technology growth.
In addition, the capital, operational and maintenance costs of weapon systemshave all increased. However, cost of 
operation and maintenance for weapon systems has been decreased relatively compared to the increased capital cost
of weapon systems. Therefore, the defense industry needs to research the life cycle cost of weapon systems that have
high operational and maintenance costs. This paper focuses on maintenance equipment for the operation and 
maintenance of weapon systems. Recently, it seems that the weapon systemsthat have periodic calibration with 
maintenance equipment are valid. The equipment requires periodic calibration by the manufacturer to check its own 
validation. Basically, customers demand high reliability devices from foreign companies that have qualified in the 
global market. Therefore, the tools need to be calibrated overseas. In other words, weapon systemsare not available
when the equipment has to be calibrated overseas because the systemsrequire validation with valid maintenance 
equipment. A purpose of this paper is to compare the loss costs that arise from the calibration of the equipment 
overseas and the purchasing cost of the tools.Finally, the research shows the number of equipment that customers need
to minimize the cost. This research will help to improve the efficiency of operation of weapon systems and solve
the problems associated with the need for maintenance overseas.
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1. 서론 

21세기 들어 무기체계는 새로운 전쟁양상의 변화와 
첨단 과학기술의 발달 등으로 커다란 대변혁(Massive 
Transformation)이 급속도로 진행중에 있다[1]. 미래전
은 탐지, 인식 및 타격 수단을 네트워크화하고 첨단 전자
통신기술을 이용한 정보우위 달성, 신속 결전 작전, 승수
효과 달성을 위한 동시 및 통합작전이 예상된다[2]. 이로 
인하여 군수비용의 급격한 증가 등으로 인해 국방경영이 

급속히 고비용 환경으로 변화되고 있다[3]. 또한 전투장
비가 첨단장비로 교체됨에 따라 평균 장비단가가 증가하

고 대당 유지비도 점차 증가하는 추세이다. 그러나 장비
유지예산은 장비자산대비 그 비율이 감소하고 있어 장비

유지에 어려움이 있는 것으로 파악하고 있다. 이와 같이 
국방경영이 고비용 환경이 됨에 따라, 장비유지예산에 
대한 연구의 필요성이 대두되고 있다. 그러나 장비유지
예산 비용 연구는 걸음마 수준의 단계이다.
본 연구에서는 항공기 무기체계의 정비장비를 중심으

로 장비유지예산 비용을 연구하고자 한다. 레이더, 탐지
장비 등의 첨단장비가 포함된 항공기 무기체계의 경우, 
계측장비와 같은 정비장비를 통해서 주기적인 정렬 및 

검교정을 진행해야 한다. 정비장비를 이용하여 항공기 
무기체계의 정상적인 기능 작동을 확인 후, 효과적인 운
용이 가능하다고 판단할 수 있다. 그리고 정비장비(계측
장비)도 주기적인 검교정을 통해서 정비장비 자체의 정
렬 및 상태 이상 유무를 확인해야 한다. 하지만 계측장비
는 정밀한 측정을 위한 신뢰성이 요구되어 신뢰성이 입

증된 해외업체의 계측장비를 구매하여 적용하는 것이 일

반적이다[4]. 정비장비의 정렬 및 상태 이상 유무 확인절
차를 위해서, 주기적으로 해외 외주정비를 보내야 한다. 
운용부대에서 정비장비를 1대만 보유한 경우, 정비장비
의 해외 외주정비(검교정) 기간 동안은 해당 항공기 무
기체계의 정렬 및 검교정을 진행할 수 없고, 효과적인 운
용이 어렵다고 볼 수 있다. 나아가 정비장비의 공백은, 
항공기 무기체계의 가용도를 떨어뜨리는 영향을 줄 수 

있다. 
본 연구의 목적은 정비장비의 해외 외주정비기간동안 

발생하는 항공기 무기체계 불가용 시간동안의 손실비용

과 정비장비의 구매 비용을 비교하여, 적절한 정비장비
의 구매 대수를 제시하는 것이다. 이를 통해 효율적 작전 
수행 보장에 기여할 것으로 판단되며, 전력 공백 문제를 

해결 가능한 방안이 될 것이다. 본 연구의 목적을 위하여 
2장에서는 기회비용 측면에서 항공기 무기체계 손실비
용을 추정하고, 정비장비의 해외 외주정비절차를 대기행
렬 M/M/1 모델로 모형화하였다. 3장에서는 Excel을 활
용하여 정비장비의 해외 외주정비절차를 시뮬레이션하

였고, 최종적으로 항공기 무기체계 손실비용과 비교하
여, 정비장비의 구매 대수를 제시한다.

2. 공식(Equation)으로 분석한 

손실비용 및 정비시스템

2.1 항공기 무기체계 손실비용 설정 

먼저 항공기 무기체계 불가용 시간 손실비용에 관한 

직접적인 비용 연구는 미미한 것으로 확인되었으며, 기
회비용측면에서 손실비용을 접근하였다. 
본 연구에서는 소요군의 대형자산(전투기, 함정)에 대

한 연간 기회비용을 측정하는 지표로서, 연간감가상각비
를 활용했다. 민간산업에서 보유한 항공기, 선박 등의 자
산 가치는 매년 감가상각비만큼 가치가 하락하게 된다. 
이를 방위산업계에 적용해보면, 전투기 및 함정 등의 가
치가 매년 하락한다고 볼 수 있다. 1년 동안 항공기 무기
체계가 가용하든 불가용하든, 항공기 가치는 하락하게 
된다고 볼 수 있다. 기회비용측면에서 항공기 무기체계 
손실비용을 위한 가정은 아래와 같다.

[가정1] 항공기는 가용하던지 불가용하던지 상관없이 
연간감가상각비만큼 가치하락이 된다.

[가정2] 항공기 무기체계가 불가용한 경우, 기회비용
의 손실로 볼 수 있으며, 기회비용의 손실을 
손실비용으로 본다.

본 연구에서는 항공기 및 항공기 탑재장비를 대상으

로 선정하였고, 항공기 자산 가치에 대한 감가상각을 이
용하였다. 일반적으로 민간산업에서 항공기의 자산가치
를 평가할 때, 탑재되어 있는 기자재들까지도 항공기의 
일부로 생각하여 항공기 가치평가와 동일하게 가치평가

가 이루어진다. 
본 연구에서도 항공기 탑재장비의 가치평가방법이 항

공기의 가치평가방법과 동일하다고 생각하였다. 항공기 
및 항공기 탑재장비의 기회비용에 대한 손실비용을 추정



검교정이 필요한 무기체계 정비장비의 구매 대수 결정을 위한 대기행렬이론 연구

155

하였으며, 동일한 방법의 감가상각비를 활용하였다. [가
정1]과 [가정2]를 바탕으로 생각해 볼 때, 1년 동안 항공
기 무기체계가 불가용하면 연간손실비용은 연간감가상

각비와 같다. 
민간산업 항공기의 감가상각비에 대해 살펴보자. 항

공기에 대한 감가상각은 선형감가법에 의해 잔여가치를 

0~15%로 하여 실시하는 것이 일반적이다. 대형 항공기
의 경우 잔여가치를 10%로 하여 14~16년에 걸쳐 감가
상각하며, 단거리 항공기는 8~10년에 걸쳐 감가상각하
는 것이 일반적인데, 이는 항공기에 적용된 기술수준, 부
품들의 수명 등에 따라 정해진 것이다[5]. 이를 수식으로 
표현하면 다음과 같다.

연간감각상각비감가상각기간
항공기와부품가격잔여가치

본 연구에서는 잔여가치는 10%, 감가상각기간은 16
년으로 두고 분석하였다. 또한 [가정2]를 활용해서, 1일 
손실비용을 구할 수 있으며 다음과 같다.

일손실비용연간운용일수
연간감가상각비

항공기 무기체계의 불가용 시간은 시스템(항공기 무
기체계)의 비작동 시간으로 볼 수 있다. 시스템의 비작동 
시간은 일반적으로 접근시간, 진단시간, 실제 수리시간, 
마무리 점검시간 등과 같은 요소들의 합으로 여겨진다. 
다양한 요소들의 소요시간은 접근 용이성, 수리 용이성, 
수리 기술자의 기술수준, 수리장비, 예비품 재고수준과 
같은 시스템의 특별한 요소에 의해 영향을 받는다. 그래
서 특별한 고정과 관련된 비작동 시간은 이러한 모든 요

소에 대한 정보를 기반으로 추정될 수 있다[6]. 
본 연구는 정비장비의 해외 외주정비로 인해 발생하

는 항공기 무기체계의 손실비용을 추정하기 때문에, 불
가용 시간은 해외 외주정비시간과 관련한 업무의 합으로 

가정한다. 이를 표현하면 [가정3]과 같다. 

[가정3] 항공기 무기체계의 불가용 시간은 정비 장비 
해외입출고시간과 정비장비의 해외 외주정비

시간을 고려한다. 

대상으로 선정한 항공기 및 항공기 탑재장비의 감가

상각기간은 16년, 연간운용일수는 250일이며 각각의 연
간감가상각비와 1일 손실비용은 Table 1과 같다. 방위산
업 보안상 문제로 OO사업으로 표기하였다.

Table 1. Summary of cost in OO Project 

Name Purchasing
cost (won)

Annual Depreciation cost 
(won)

Daily loss 
cost (won)

Airplane 12,300,000,000 845,625,000 3,382,500
Radar 1,140,000,000 78,375,000 313,500

2.2 정비장비 검교정 설정 

기존 연구에서 장비의 수명 및 정비시간에 대해서 여

러 대기행렬이론을 활용하여 연구되었다. 대부분 모델에
서 수명시간과 정비시간의 분포를 지수분포로 가정하였

다[7]. 
본 연구에서도 정비장비의 수명시간과 정비시간의 분

포를 지수분포로 가정하였고 대기행렬이론의 확률모형

을 활용하여 분석하려고 한다. 확률모형을 활용하기 위
해, 정비장비의 정비주기 및 정비시간 등에 대해서 아래
와 같이 가정하였다 

[가정4] 정비장비의 정비(검교정)발생률은 포아송 과
정(Poison process)을 따른다. 

[가정5] 정비장비의 정비율은 지수분포(Exponential 
distribution)를 따른다.

[가정6] 검교정 정비인력은 1명이다.
[가정7] 검교정의 시스템용량(System capacity)은 무

한(infinite)이다. 
[가정8] 검교정의 모집단 크기(size of calling 

population)는 무한(infinite)이다.
[가정9] 정비시스템의 서비스규칙은 선입선출(First 

Come First Served)이다. 

[가정4~9]를 바탕으로 생각해 볼 때, 정비장비의 정비
시스템은 포아송 과정을 따르는 정비발생률을 갖게 되며 

지수분포를 따르는 정비율과 1명의 정비인력을 가진다. 
또한 정비시스템의 시스템 용량은 무한이며, 서비스규칙
은 선입선출을 갖게 된다. 이러한 정비시스템을 대기행
렬의 모형화를 표기하는 경우, Kendall 기호 표시법을 
사용하며, M/M/1/∞/∞/FCFS로 표현 가능하다. 
첫 번째 ‘M’은 정비발생률이 포아송과정이라는 의미

이고, 두 번째 ‘M’은 정비율이 지수분포라는 의미이다. 
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세 번째 ‘1’은 정비인력의 숫자를 의미한다. 네 번째 ‘∞’
은 시스템용량이 무한이라는 의미이며, 다섯 번째 ‘∞’은 
모집단크기가 무한이라는 의미이다. 여섯 번째 ‘FCFS’
는 서비스규칙이 선입선출이라는 의미이다. 시스템 용량
이 ∞인 경우, 모집단크기가 ∞인 경우, 서비스규칙이 
FCFS인 경우 모두 생략가능하다. 
본 연구에서 M/M/1/∞/∞/FCFS 대신에 M/M/1을 사

용한다. 그리고 정비시스템을 대기행렬로 표현했기 때문
에, 대기행렬에서 시스템의 성능척도로 사용되는 평균도
착시간간격, 평균서비스시간 등의 평균값을 사용하여 정
비시스템의 성능평가를 수행한다. 대기행렬 M/M/1 변
수는 Table 2과 같다.

Table 2. M/M/1 variables
Name Variable Remark

Arrival rate 
Arrivals occur ar rate  to 

a Poisson process.

Mean Arrival time 


Expected value of arrival time to a 
exponential distribution when arrivals 
occur ar rate  to a Poisson process.

Service rate 
Service times have an exponential 
distribution with rate parameter .

Mean Service time 


Expected value of an exponential 
distribution

When service times have an exponential
distribution with rate parameter .

Mean Waiting time 

In a steady state, the average time spent
waiting in the queue.

 


Sojourn time 

In a steady state, the average time spent
in the system (in queue or process)




본 연구에서 정비장비의 정비주기, 정비시간 등 정비
시스템이 M/M/1 이라고 하고, 고객은 “검교정 수행”, 서
비스는 “정비 수행”이라고 한다. 이 때, 고객의 평균도착
율(Arrival rate)은 평균값 를 갖는 포아송 과정(Poisson 
process)을 따른다. 평균도착율이 포아송 과정을 따를 
때, 고객의 도착시간간격(Mean Arrival time)은 평균값 




를 갖는 지수분포(Exponential distribution)를 따르게 

된다. 
정비율(Service rate)은 평균값 를 갖는 지수분포

(Exponential distribution)를 따른다. 정비율이 지수분포

를 따를 때, 평균정비시간(Mean Service time)은 
  으

로 표현된다.
평균대기시간(Mean Waiting time)은 고객이 시스템

에 도착한 시점에서부터 최초로 서비스받기 시작할 때까

지의 시간을 말한다. 
체제시간(Sojourn time)은 고객이 시스템에 도착한 

시점부터 서비스를 받고 시스템을 이탈(departure)한 시
점을 의미한다. 대부분의 경우 체재시간은 대기시간과 
서비스시간을 합찬 값이다.
확률모형을 활용하여 시스템을 분석하기 위해, 시스

템은 안정상태(steady-state)여야 한다. 시스템이 안정상
태가 아니라면, 특정시점에 고객(정비작업)이 과도하게 
몰리거나 혹은 특정시점에 고객(정비작업)이 전혀 없다
는 뜻이다. 이는 곧 시스템의 올바른 성능평가가 어려워
지게 된다. 대기행렬시스템에서 안정상태에 이르기 위한 
조건이 반드시 존재하는데 기본적으로 다음이 만족되어

야 한다[8].



  단위시간당 내보낼 수 있는 최대평균고객수
  단위시간당 도착하는 평균고객수

다음 단계에서 항공기 및 항공기 탑재장비의 정비장

비의 각 최대평균고객수(정비발생률)와 평균고객수(정비
율)에 대해 확인하겠다. 이를 토대로, 항공기 및 항공기 
탑재장비의 정비장비가 안정상태를 만족하는지 확인해

보겠다.

2.3 정비장비의 M/M/1 모형화 설정

항공기 및 항공기 탑재장비의 정비장비 정비주기 및 

정비시간은 Table 3과 같다. 방위산업의 보안상 문제로 
OO사업으로 표기하였다.

Table 3. Summary of Maintenance equipments in OO 
Project

Name Use Maintenance 
Cycle

Maintenance 
time

Digital 
Protractor

Check inclination 
value of an actuator 

after exchange it
Every 4 month 3 weeks

Laser 
Power Meter

Measure of LDRF 
laser power Every 12 month 6 weeks

Digital Protractor는 항공기 정비장비이고, Laser 
Power Meter는 항공기 탑재장비의 정비장비이다. 각 정
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비장비의 정비주기(Maintenance Cycle)는 평균적으로 4
개월에 1회, 12개월에 1회 발생한다. Drenick의 정리에 
따르면, 개개 부품의 수명분포가 지수분포가 아니더라도 
시스템의 수명분포는 비교적 넓은 조건 하에서 근사적으

로 지수분포가 된다[9]. 정비장비 역시 개개의 부품의 조
합으로 이루어져 있으므로, 정비장비의 수명분포가 지수
분포를 따른다고 볼 수 있다. 해외 입출고 시간을 준비시
간(setup time)으로 보았기 때문에, 정비시간(Maintenance 
time)은 해외 입출고 시간 및 실제 정비작업시간이 포함
하여 산정되었다. 각각의 정비시간은 평균적으로 3주, 6
주가 소요된다. 이를 각각 M/M/1 모형화하면 Table 4, 
Table 5와 같다.

Table 4. M/M/1 variables for Digital Protractor 
Name Variable Remark

Arrival rate  1/120

Mean Arrival time 


120 days

Service rate  1/21

Mean Service time 


21 days

Mean Waiting time   4.45 days

Sojourn time  25.45 days

Table 5. M/M/1 variables for Laser Power Meter
Name Variable Remark

Arrival rate  1/365

Mean Arrival time 


365 days

Service rate  1/42

Mean Service time 


42 days

Mean Waiting time   5.46 days

Sojourn time  47.46 days

각 정비장비가 안정상태를 만족하는지 구해보자. 
Digital Protractor의 정비발생률()은 1/120 이고 정
비율()은 1/21 이다. 정비율이 더 크기 때문에, 안정
상태에 도달가능한 정비장비이다. 

Laser Power의 정비발생률()은 1/365 이고 정비
율()은 1/42 이다. 정비율이 더 크기 때문에, Laser 
Power meter도 안정상태에 도달가능한 정비장비이다. 

3. 시뮬레이션으로 분석한 정비시스템

3.1 M/M/1 모델 시뮬레이션 설정

2장에서 항공기 무기체계의 손실비용을 기회비용적
인 측면으로 보았고, 감가상각비로 추정하였다. 또한, 2
개의 정비장비 정비시스템을 대기행렬 M/M/1 으로 모
형화하였다. 3장에서는 정비장비 구매 대수를 제시하
겠다.
이를 위하여 대기행렬 M/M/1 모형에 대한 몬테카를

로(Monte carlo)시뮬레이션을 Excel을 활용하여 수행하
였다. 몬테카를로(Monte carlo)시뮬레이션은 모의실험 
실행에 사용되는 숫자(입력변수 등)를 확률분포로부터 
임의적으로 선택(난수에 의한 표본추출 등)하는 일종의 
수학적 과정을 의미한다. 본 연구에서는 Excel을 활용하
여, 지수분포를 따르는 난수를 생성시켜 시뮬레이션을 
수행하였다.

시뮬레이션 수행에 앞서, 정비절차에 대해서 순서도
를 도식하였다. 해외 외주정비절차는 정비발생부터 정비
완료까지 아래와 같은 흐름이다.

(1) 정비발생시, 즉시 해외 원제작사쪽으로 입고 
(2) 정비인력(1명)을 가용여부 확인

* 정비인력 가용시
(3-1) 즉시 정비시작

** 정비인력 불가용시 (직전 정비작업 진행중)
(3-2) 직전 정비작업 완료까지 대기시간이 발생 직전 

정비작업 완료 후, 즉시 정비시작

(4) 정비완료 후, 즉시 고객사에게 출고

위의 순서도를 도식하면 Fig.1과 같다.

Fig.1의 순서도를 바탕으로 시뮬레이션을 구성할 때, 
시뮬레이션은 크게 3가지 과정으로 볼 수 있다. 정비주
기 생성과정(Maintenance Cycle process), 정비시간 생
성과정(Maintenance work process), 정비시스템 분석과
정(Maintenance Analysis)으로 나누어진다. 각각의 예시 
및 상세과정은 다음 장에서 언급하겠다.
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Fig. 1. Flow chart of maintenance work

3.2 M/M/1 모델 시뮬레이션 수행 (1)

정비장비의 정비주기는 지수분포를 따르며, 정비주기 
생성과정의 예시는 Fig.2와 같다. 

Fig. 2. Maintenance Cycle process

정비주기 생성과정은 아래와 같은 흐름이다.
(1) 난수(Random Number) 생성
(2) 정비주기 시간간격(Maintenance Cycle) 생성
(3) 정비시설 도착시간(Aririved time at maintena  

nce station) 생성

대기행렬에서 단위시간당 도착하는 평균고객수(평균
도착율())가 포아송 분포를 따르면, 그 고객의 도착시

간 간격은 지수분포를 따른다. 본 연구에서는 해외 외주
정비를 정비시스템의 고객으로 본다. 따라서 지수분포의 
누적확률함수 F(t) 에 평균도착율()를 대입함으로써 어
떤 고객(정비)이 도착하고 나서 다음 고객(정비)이 도착
할 때까지 경과한 시간(t)에 대한 확률을 계산할 수 있다. 
F(t)는 시간 t에 대하여 풀 수 있으며 풀이과정은 아래와 
같다.

   

⇒    

⇒   

⇒   



위의 마지막 식을 활용하여 Excel 시뮬레이션을 수행
하였고, 시뮬레이션 과정은 아래와 같다.

(1) 함수를 활용하여 난수를 생성

(2) 해당 난수를 

의 F(t)에 대입하여, 

정비장비의 정비주기 시간간격을 생성

(3) 1번째 정비주기시점=1번째 정비주기 시간간격
(4) i번째 정비주기시점 (≠ )=i-1번째 정비주기시점

+i번째 정비주기 시간간격
(5) 정비시설 도착시간=정비장비가 해외 정비시설에 
도착한 시점

Digital Protractor를 예로 들어보자. Table 4의 평균

정비주기간격(
 )의 값 120과 난수를 식




에 대입하여 정비장비 정비주기 시간간

격을 생성할 수 있다. 이렇게 생성한 정비장비 정비주기 
시간간격은 지수분포를 따른다.
대기행렬 시뮬레이션을 수행시 정비시스템이  처음부

터 안정상태라고 볼 수 없다. 일반적으로 ‘시간이 얼마나 
흘러야 안정상태에 도달했다고 볼 수 있는가?’의 문제는 
확률과정의 성격 및 초기상태에 의존하는 매우 중요하지

만 어려운 문제다. 그렇지만 확률값의 변화율이 아주 작
아지는 시점에 이르면 안정상태에 도달했다고 보아도 무

리가 없다. 시스템에 따라서는 예상보다 훨씬 빨리 안정
상태에 도달한다[8].
정비시스템이 안정상태에 도달 후 결과값을 보기 위
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해, 본 연구에서는 1개의 정비장비가 1000번의 검교정
을 실시한 경우를 시뮬레이션 1회 수행으로 고려하였다. 
시뮬레이션 10회 수행의 평균값을 시뮬레이션의 최종 
결과값으로 사용하였다. 

3.2 M/M/1 모델 시뮬레이션 수행 (2)

정비장비의 정비시간은 지수분포를 따르며, 정비시간 
생성과정의 예시는 Fig.3과 같다.

Fig. 3. Maintenance Cycle process

정비시간 생성과정은 아래와 같은 흐름이다.
(1) 난수(Random Number) 생성
(2) 정비시간간격(Maintenance work time) 생성
(3) 정비시작시점(Maintenance Start time) 생성
(4) 정비종료시점(Maintenance Finish time) 생성
정비주기 생성과정과 동일하게, 난수를 생성한 후 




 에 대입하였다. 지수분포를 따르는 정

비시간을 생성하였고, 시뮬레이션 과정은 아래와 같다.
(1) 함수를 활용하여 난수를 생성

(2) 해당 난수를 

의 F(t)에 대입  하여, 

정비시간간격을 생성

(3) 1번째 정비시작시점=1번째 정비주기시점
(4) 1번째 정비종료시점=1번째 정비시작시점+1번째 
정비시간간격 

* 정비인력이 가용한 경우 (≠ )
(5-1) i번째 정비시작시점=i번째 정비주기시점
(6-1) i번째 정비종료시점=i번째 정비주기시점+i번째 

정비시간간격 

** 정비인력이 불가용한 경우(≠ )
(5-2) i번째 정비시작시점=i-1번째 정비종료시점
(6-2) i번째 정비종료시점=i번째 정비시작시점+i번째 

정비시간간격

난수와 

를 활용하여 정비시간가격을 

생성한 후, 정비시작시점과 정비종료시점을 생성한다. i
번째 정비시작 시점을 생성할 때, 정비인력(1명)의 가용
성을 확인해야 한다. 
정비인력이 가용한 경우(i-1번째 정비가 이미 종료), i

번째 정비시작시점은 i번째 정비주기 시점이 된다. 
그러나 정비인력이 불가용한 경우(i-1번째 정비가 아

직 작업중), i번째 정비시작시점은 i-1번째 정비종료시점
이 된다. 이렇듯 정비인력이 불가용한 경우, 대기시간이 
발생하게 된다.

3.3 M/M/1 모델 시뮬레이션 수행 (3)

정비시스템 분석과정에서는 대기시간의 발생유무와 

총정비시간을 생성하였고, 예시는 Fig.4와 같다.

Fig. 4. Maintenance Cycle process

정비시스템 분석과정은 아래와 같은 흐름이다.
(1) 정비대기시간(Waiting time for maintenance)
 
* 정비인력이 가용한 경우
정비대기시간=0

** 정비인력이 불가용한 경우
정비대기시간=정비시작시점-직전정비종료시점

(2) 총정비시간(Total maintenance time)=정비종료시
점-정비시설 도착시간

정비인력이 가용한 경우, 정비대기시간은 발생하지 
않는다. (정비대기시간=0) 그러나 정비인력이 불가용한 
경우(직전 정비 작업중), (정비시작시점-직전정비종료시
점)만큼 정비대기시간이 발생한다.
총정비시간은 정비종료시점에서 정비시설 도착시간

의 뺀 값이다.그래서 총정비시간은 (정비대기시간+정비
시간)을 의미한다.
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Fig. 5. Example of Maintenance System Simulation

4. 결론

4.1 시뮬레이션 결과 해석

해외 외주정비절차를 M/M/1 시뮬레이션으로 수행하
였다. 불편향한(unbiased) 결과값을 위해서, 10회 수행 
후 평균값을 내었다. 
그리고 시뮬레이션 평균값을 대기행렬이론 수식의 결

과값과 비교하였다. 1회 시뮬레이션 수행시 예시자료는 
Fig.5와 같다. Fig.5에는 15번째 정비발생까지 표기하였
지만, 실제로는 1000번째 정비발생까지를 수행하였다. 
Table 6, Table 7은 각각 Digital Protractor와 laser Power 
Meter의 10회 시뮬레이션의 평균값이다.

Table 6. M/M/1 for Digital Protractor with Simulation and 
Formula

Name Variable Remark
(days)

Mean Arrival time 


120

Mean Service time 


21

Mean Waiting time   4.45

Sojourn time  25.45
Mean of 

maintenance cycle
(Mean Arrival time)

Mean value of 
Simulation 120.92

Mean of 
maintenance time

(Mean Service time)

Mean value of 
Simulation 21.39

Mean of 
waiting time 

for maintenance
(Mean Waiting time)

Mean value of 
Simulation 4.65

Mean of 
total maintenance time

(Sojourn time)

Mean value of 
Simulation 26.03

Table 7. M/M/1 for Laser Power Meter with Simulation 
and Formula

Name Variable Remark
(days)

Mean Arrival time 


365

Mean Service time 


42

Mean Waiting time   5.46

Sojourn time  47.46
Mean of 

maintenance cycle
(Mean Arrival time)

Mean value of 
Simulation 365.33

Mean of 
maintenance time

(Mean Service time)

Mean value of 
Simulation 41.93

Mean of 
waiting time 

for maintenance
(Mean Waiting time)

Mean value of 
Simulation 6.23

Mean of 
total maintenance time

(Sojourn time)

Mean value of 
Simulation 48.16

시뮬레이션의 평균정비주기(Mean of maintenance 
cycle), 평균정비시간(Mean of maintenance time)등의 
10회 평균값들이 대기행렬이론 수식의 이론값과 근사하
게 나왔다. 시뮬레이션의 결과값이 이론적인 수식의 결
과값과 유사한 경향을 보였기 때문에, 시뮬레이션의 결
과값은 신뢰할 만하다고 볼 수 있다.

4.2 정비장비 구매 대수 결정

시뮬레이션의 평균값으로 따르면, 각각의 정비장비는 
26.03 (≈)일, 48.16 (≈) 일 동안 해외 외주정비기
간이 발생한다. 이 기간은 해외 외주정비주기 1회동안 
기간이다. 
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즉, 1년동안 발생하는 해외 외주정비기간은 81 
(×)일, 49(×) 일이다. 연간 해외 외주정비기
간동안 항공기 및 항공기 탑재장비의 손실비용은 Table 8
과 같으며, 이는 정비장비를 1대만 보유했을 경우에 발
생하는 항공기 무기체계 손실비용이다. 

Table 8. Summary of loss cost in OO Project by 
maintenance overseas

Name Daily loss cost 
(won)

Days for annual 
maintenance

Total loss 
cost (won)

Airplane 3,382,500 81 273,982,500
Radar 313,500 49 15,361,500

Digital Protractor의 연간 해외 외주정비기간은 81일
이고, 이로 인한 항공기의 손실비용은 약 2.73억
(×)원이다. Laser Power Meter의 연간 해
외 외주정비기간은 49일이고, 이로 인한 항공기 탑재장
비의 기회손실비용은 약 0.15억(×)원이다. 
정비장비를 추가 구매한 경우의 각각의 손실비용 변

화는 Table 9, Table 10과 같다.

Table 9. Summary of change of loss cost in OO Project by 
alternative Digital Protractor

Number of 
Equipments

Total purchasing 
cost (won)

Total loss 
cost (won) Total cost (won)

1 539,000 365,310,000 365,849,000
2 1,078,000 0 1,078,000
3 3,234,000 0 3,234,000

Table 10. Summary of change of loss cost in OO Project 
by alternative Laser Power Meter

Number of 
Equipments

Total purchasing 
cost (won)

Total loss 
cost (won) Total cost (won)

1 6,000,000 15,361,500 21,361,500
2 12,000,000 0 12,000,000
3 18,000,000 0 18,000,000

Digital Protractor의 1대 구매비용은 53만9천원이다. 
이 때 발생하는 손실비용은 3억6천531만원이며, 총비용
은 구매비용과 손실비용은 합친 3억6천584만9천원이다. 

2대를 구매한 경우, 구매비용은 107만8천원이고, 손
실비용은 0원이다. 정비장비 1대를 해외 외주정비를 보
냈다고 하더라도, 나머지 1대로 항공기 무기체계를 정렬 
및 검교정이 가능하기 때문이다. 결과적으로 항공기의 
정상운용이 가능하고, 손실비용이 발생하지 않는다. 총
비용은 1대에 비하여 감소하였다.

3대를 구매한 경우, 구매비용은 323만4천원이고, 손
실비용은 0원이다. 정비장비 2대의 경우와 마찬가지로, 
항공기의 정상운용이 항상 가능하기 때문에 손실비용이 

발생하지 않는다. 총비용은 1대에 비하여 감소하지만, 2
대에 비하면 상승하였다. 총비용을 고려할 때, Digital 
Protractor의 구매 대수는 2대일 때 최저비용을 갖기 때
문에, 2대를 구매해야 하겠다.

Laser Power Meter의 1대 구매비용은 600만원이다. 
이 때 발생하는 손실비용은 1천536만1500원이며, 총비
용은 구매비용과 손실비용은 합친 2천136만1500원이다. 

2대를 구매한 경우, 구매비용은 1천200만원이고, 손
실비용은 0원이다. 정비장비 1대를 해외 외주정비를 보
냈다고 하더라도, 나머지 1대로 항공기 무기체계를 정렬 
및 검교정이 가능하기 때문이다. 결과적으로 항공기 탑
재장비의 정상운용이 가능하고, 손실비용이 발생하지 않
는다. 총비용은 1대에 비하여 감소하였다.

3대를 구매한 경우, 구매비용은 1천800만원이고, 손
실비용은 0원이다. 정비장비 2대의 경우와 마찬가지로, 
항공기 탑재장비의 정상운용이 항상 가능하기 때문에 손

실비용이 발생하지 않는다. 총비용은 1대에 비하여 감소
하지만, 2대에 비하면 상승하였다. 총비용을 고려할 때, 
Laser Power Meter의 구매 대수는 2대일 때 최저비용을 
갖기 때문에, 2대를 구매해야 하겠다.

4.3 향후 연구방향

본 연구는 대기행렬이론을 시뮬레이션으로 수행하여, 
해외 외주정비가 필요한 정비장비의 구매 대수를 결정하

였다. 
본 연구에서는 기회비용측면에서의 항공기 무기체계 

손실비용을 추정했다는 점과 정비장비의 구매 대수를 대

기행렬이론으로 추정했다는 점에 의의가 있다. 나아가 
복잡한 대기행렬이론을 이해하지 못하더라도, 정비장비
의 정비주기 및 정비시간에 대한 값을 알고 있다면, 본 
연구에서 제작한 시뮬레이션 S/W를 활용하여 손쉽게 정
비장비 정비주기 및 정비율을 산출하고 정비장비 구매 

대수를 결정할 수 있게 되었다. 후속 연구에서는 다양한 
형태의 분포를 따르는 검교정 주기 및 정비시간에 대한 

연구를 수행하고, 정비인력이 2명이상인 경우를 고려하
여, 본 연구의 약점을 보완할 것이다.
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