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요  약  유도무기체계에서 특히 유도탄은 높은 신뢰도 및 가용도의 유지와 함께 경제적인 정비가 매우 중요한 무기체계이다.

대한민국 소요군에서는 야전에 배치된 모든 유도탄에 대해 정기적인 검사를 필수적으로 수행하고 있다. 정기적인 주기마다 

야전에 배치된 모든 유도탄은 정비부대로 보내져 검사되고 혹은 검사 시 고장이 발견된다면 수리된다. 그리고 유도탄은 수시

적으로 수행 가능한 자체점검의 기능을 보유하고 있다. 유도탄이 보유한 자체점검으로 유도탄이 발사대에서 운용될 동안이

나 저장되어 있는 동안에 고장을 발견해 낼 수 있다. 그러므로 유도탄의 신뢰도와 정비 비용은 검사주기의 기간과 자체점검 

및 정기검사의 수준에 매우 영향을 받음을 알 수 있다. 본 논문에서는 수시점검과 정기검사를 받는 유도탄의 저장신뢰도를 

예측하는데 있어 기존에 연구된 모델을 수정하여 고장의 중복을 배제한 새로운 유도탄 저장신뢰도 예측 모델을 제시하였다.

그리고 수치적 예시를 들어 새롭게 제시한 모델의 특성을 분석하였다. 또한, 제시된 모델은 검사주기 기간을 결정하는데 유용

하게 활용될 수 있다.

Abstract  For missile systems, sustaining high reliability and ensuring economical maintenance are very important.

In the Republic of Korea, for most missiles, periodic inspection is mandatory for missiles in the field. Every fixed 

number of years, they are returned to the ordnance depot to be tested and repaired if faults are found. Almost all 

missiles have a built-in test (BIT) capability. With the BIT, faulty missiles can be isolated anytime during operations

or storage in the launchers. So the reliability and the maintenance costs of the missiles greatly depend on the length 

of the inspection cycle and the BIT/inspection quality. In this paper, we suggest a model for predicting the storage

reliability of missiles subjected to non-periodic tests and periodic inspections, excluding overlapping failures. Some

numerical examples are given. This model will be useful for determining the length of the periodic inspection cycle.
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1. 서론

유도탄은 장기간 저장상태로 있다가 일회 발사를 통

해 임무수행을 마치고 소모되는 무기체계로서 소위 

One-Shot-Item으로 부른다. 따라서 배치 이후 중요한 품

질 특성은 저장신뢰도이다. 높은 저장신뢰도를 유지하기 
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위해서는 평시 운용 간에 유도탄에 내장된 BIT(Built- 

In-Test) 기능을 활용하는 수시점검(Non-periodic Test)

이나 일정기간을 정해놓고(예: 3년~5년) 이 시기가 도래

한 모든 유도탄을 의무적으로 점검하게 하는 정기검사

(Periodic Inspection)를 통해 은닉된 결함을 찾고 정비하

는 활동이 대단히 중요하다[1]. 여기서 유도탄의 저장신

뢰도는 구성품 복잡도, 운용조건 등에 따라 기간이 지나

면서 급속히 낮아질 수 있는바, BIT를 활용한 수시점검

을 통해 결함이 발생한 유도탄을 발견해내고 정비하게 

함으로써 급속한 신뢰도 저하를 어느 정도 방지하게 되

고 BIT로 발견할 수 없는 고장은 일정 주기의 정기검사 

시점에 별도의 유도탄 점검장비를 활용한 정밀진단을 통

해 식별해내고 적절한 정비조치를 함으로써 크게 상승하

게 된다[2, 3]. 그러나 운용기간이 지나면서 다시 신뢰도

는 감소하게 되는데 이렇게 신뢰도는 등락을 거듭하면서 

진행된다. 그런데 정기검사를 한다고 해서 모든 결함이 

식별되는 것은 아니므로 매 정기검사 직후 성취되는 신

뢰도 최고수준도 매번 조금씩 하락하게 되며 이런 현상

은 수명주기 동안 계속 진행된다.

이 때 일정한 기간(예: 20년, 30년 등의 수명주기 기

간) 동안을 놓고 볼 때 평균적인 신뢰도 수준을 목표치

에 만족할 수 있도록 유지하기 위해서는 고장 점검률이 

높은 BIT 기능과 유도탄 점검 장비의 개발/획득이 우선

적으로 중요하며 이들 기능과 장비가 이미 획득되어 있

을 경우에는 정기검사 주기 결정이 가장 중요한 문제가 

된다. 본 논문에서는 기존의 모델 중 BIT 및 정기검사를 

받는 신뢰도 산출모델을 바탕으로 일부 기능을 확장하였

다. 이 모델은 정기검사 주기 결정에도 쉽게 활용할 수 

있다.

2. 신뢰도 예측 모델

BIT에 의한 수시점검과 주기적인 정기검사를 고려하

여 유도탄 신뢰도를 예측하는 기존 모델들을 소개하고, 

이를 기반으로 수정한 모델을 제시한다.  

2.1 기존 모델

기존 모델의 경우 Martinez는 유도탄에 대해 주기적

인 검사를 할 때 시간이 지나면서 유도탄의 저장신뢰도

가 어떻게 감소해 가는지를 산출할 수 있는 모델을 제시

하였다[4]. 여기서 정기검사 시 사용하는 점검 장비의 고

장식별능력에 제한이 있다는 것을 고려하여 주기마다 검

사 및 정비 후 모든 유도탄이 100%로 회복되는 것이 아

니라 점검이 불가능한 부위의 고장은 일부 유도탄에 은

닉된 채로 계속해서 운용되므로 이로 인한 신뢰성 저하 

효과를 모델에 반영하였다. 이렇게 은닉된 형태의 고장

은 매 주기마다 여러 유도탄에서 발생 가능하며 주기가 

여러 번 진행되면서 고장 유도탄이 증가하는 모습을 보

인다. 해당 모델을 이용하여 이종문&권기상&이학표는 

유도탄의 저장신뢰도를 예측하고 적정 예방점검 주기를 

설정하기도 하였다[5]. 그리고 김대익&전건욱은 Martinez 

모델을 한국 해군의 하푼 유도탄에 적용한 사례를 제시

하였다[6]. 한편 김석곤은 Martinez 모델을 확장하여 매 

정기검사 사이에 평소 운용 시 수시로 이루어지는 자체

점검(BIT) 장치의 고장 점검률을 추가로 고려하여 신뢰

도를 산출하는 모델을 제시하였다[7]. 

그런데, 기존 모델[4,5,6,7]에서는 주기마다 전체 유도

탄 중에서 추가로 고장 나는 유도탄 개수의 기댓값을 의

미하는 기대고장(유도탄) 개수가 변동이 없다고(줄어들

지 않는다고) 가정하였으며 이로 인해 정기검사 후 고장

이 발견되지 않고 은닉된 유도탄의 개수가 주기마다 동

일한 개수만큼 발생하고 이들이 계속 누적되어 증가해가

더라도 매주기마다 새로 고장 나는 기대고장(유도탄)개

수는 동일한 것으로 보고 이를 신뢰도 산출에 적용하였

다. 이렇게 하면 이미 고장 난 유도탄이 그다음 주기에도 

매번 고장 날 수 있다는 것이고 이 중 일부는 고장이 은

닉된 유도탄 개수에 추가된다는 개념이고 실제보다 중복

으로 산출되는 것이므로 수정이 필요하다. 이를 수정하

기 위해서는 고장이 은닉된 유도탄은 다음 주기의 고장

발생 가능 유도탄에서 제외하고 정상 유도탄에서만 고장 

발생 가능한 것으로 하여 이를 신뢰도 산출에 적용하여

야 한다. 아래 내용은 이러한 개념으로 기존 모델을 수정

하고 확장한 과정을 설명한 것이다.

2.2 제안 모델

Fig 1. 에서 N = 1 이면       
  

이다. 최초에 총 개의 유도탄이 있었다면 첫 번째 구

간 [0, T]기간 동안 평균   개( = 유도탄 전체개

수, λ = 유도탄 한 개의 저장고장률, T = 정기검사주기)

가 고장 난다. 그리고 BIT 점검이 가능한 구성품에 고장

이 났을 경우에는 고장 탐지가 가능하므로 개(
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= BIT 점검률)의 유도탄은 정비를 통해 정상으로 복귀

되고, 개의 유도탄은 고장이 내재된 상태로 운용

하게 된다. 따라서 T시점에서 첫 번째 구간에서 신뢰도

는 최저가 되고 [0, T]구간의 유도탄 1개에 대한 고장 

개수 기대치는   가 된다. 따라서 

  
  가 된다. 

Annotation)

   Maximum Reliability in the first cycle[0,T] = 1

    Minimum Reliability in the first cycle[0,T]

  



Maximum Reliability in the second cycle[T,2T]


    Maximum Reliability in the N cycle[(N-1)T,NT]


     Minimum Reliability in the N cycle[(N-1)T,NT]

Fig. 1. Example of storage reliability

T 시점에서 정기검사시점이 도래함에 따라 개의 

유도탄 전체가 정밀검사를 받게 되고, 이때 정비시설에

서는 고도의 정밀 점검 장비와 숙련된 정비요원을 활용

하여 최대한 유도탄의 결함을 식별해 내려고 노력하므로 

BIT로 점검 불가한 고장도 발견해 낼 수 있다. 전체 고

장 중에 이렇게 정기검사를 통해 고장식별을 해내는 비

율을 점검 효율(Test Effectiveness)[1]이라 부르기도 하

지만 여기서는 점검률이라 하기로 하며, 이를 라 하기

로 한다. 는 유도탄 구성품 중 정기검사로 고장을 식별

해낼 수 있는 구성품들의 고장률 합계를 구하여 이를 유

도탄 전체 고장률로 나눈 값으로 적용하면 된다. 그러면 

정기검사를 통해 밝혀내지 못하는 고장의 비율은 

 가 되고 정기검사 때 마다 이러한 고장이 

존재하게 되며, 실제 운용하는 유도탄 중에 고장이 내재/

은닉된 유도탄이 섞여 있게 된다. 

그러면 두 번째 구간 [T, 2T]에서 볼 때, T 시점에서 

정기검사를 마친 직후 신뢰도 수준은 [T, 2T]에서 최대

값이 되며    
  가 된다. 그리고 2T 시점에

서 최소값이 되는데 이는   
가 

된다.

그리고 세 번째 구간 [2T, 3T] 에서는 

   
  


, 여기서 

   이므로 이 식은 
로 표현할 

수 있다. 그리고 

  
 가 된다.

이와 같은 방법으로 계산하면 N번째 구간 [(N – 

1)T, NT]에서는 


   


  

  

 
≥   


  


  

  

   
≥    

  

가 된다.

이 결과를 기존 모델[3]과 비교하면 Table 1과 같다.

Table 1. Comparison of models

Existing Model Suggested Model


  






  

  

 


 

　






  

  

   

3. 모델 적용

기존 모델과 제안 모델에 Table 2의 수치(*)를 적용하

여 두 모델 간의 차이를 살펴보았다. 여기에 적용한 수치 

데이터는 순항 유도탄에 적용되는 값들과 유사한 범위의 

값을 임의로 제시한 것이다. 두 모델 간에 적용된 기준값

은 유도탄 저장 MTBF = 70,000시간, 정기검사 점검률

() = 95%, BIT 점검률() = 80%, 정기검사주기(T) = 

4년이고, Fig 2를 통해 두 모델간의 매 정기검사 주기별

로 유도탄의 저장신뢰도를 비교할 수 있다. Fig 2를 통

해 시간이 지날수록 제안 모델에 적용된 유도탄의 신뢰

도가 기존 모델에 적용된 신뢰도보다 더 높음을 알 수 
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있다. 신뢰도를 산출 시 매주기마다 이미 고장 난 유도탄

을 제외함으로써 보다 정확한 유도탄의 신뢰도를 구할 

수 있는 것이다. 그리고 이는 유도탄의 목표 신뢰도를 설

정하고 검사 주기를 결정하는데 적지 않은 영향을 미칠 

수 있다. 그리고 제안한 모델에 대해 Table 2의 다양한 

수치를 적용해보았다.

Table 2. Numerical example 

Missile Storage

MTBF
50,000 hours 70,000 hours* 90,000 hours

Periodic Inspection 

Coverage Percent

( )

97% 95%* 93%

BIT Coverage 

Percent

( )

90% 80%* 70%

Periodic Inspection 

Cycle

(T)

3 years 4 years* 5 years

Fig. 2. Reliability level by newly suggested model and 

the existing model

Fig 3은 유도탄 저장 MTBF를 50,000(시간), 70,000

(시간), 90,000(시간)으로 변화된 값을 주고, 정기검사 

점검률(), BIT 점검률(), 정기검사주기(T)는 앞에서 

정한 기준값을 그대로 적용하여 신뢰도를 산출한 그래프

이다. 이 그래프를 통해 시간이 지남에 따라 MTBF가 높

을수록 점검 주기 경과에 따른 저장신뢰도 감소폭이 적

고 평균 저장신뢰도가 높음을 알 수 있다.

Fig. 3. Variation of MTBF

Fig 4는 정기검사 점검률()을 93%, 95%, 97%로 변

화된 값을 주고, BIT 점검률()과 유도탄 저장 MTBF 

및 정기검사주기(T)는 기준값을 그대로 적용하여 신뢰

도를 산출한 그래프이다. 이 그래프를 통해 정기검사 점

검률()이 높을수록 정기 점검 시 유도탄 저장신뢰도 복

구수준이 상대적으로 높다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4. Variation of periodic inspection coverage 

percent ()

Fig 5는 BIT 점검률()는 70%, 80%, 90%로 변화된 

값을 주고, 정기검사 점검률(), 유도탄 저장 MTBF, 정

기검사주기(T)는 기준값을 적용하여 신뢰도를 산출한 

그래프이다. 이 그래프를 통해 BIT 점검률()이 높은 유

도탄일수록 매 주기 내에서 저장신뢰도 감소폭이 적음을 

알 수 있다. 

Fig. 5. Variation of BIT coverage percent ()
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Fig 6은 정기점검주기(T)를 3년, 4년, 5년으로 변화된 

값을 주고, 유도탄 저장 MTBF, 정기검사 점검률(), 

BIT 점검률()은 기준값을 그대로 적용하여 신뢰도를 

산출한 그래프이다. 이 그래프를 통해 정기검사주기(T)

가 짧을수록 저장신뢰도 평균값이 높아짐을 알 수 있다. 

Fig. 6. Variation of periodic inspection cycle(T)

3. 결론

본 논문에서는 유도탄에 대한 기존의 저장신뢰도 산

출모델을 확장하여 제안하였다. 유도탄은 장기간 저장상

태로 있기 때문에 높은 신뢰도가 유지되어야 하므로 수

시점검기능인 BIT에 의한 점검과 정밀 점검장비를 활용

한 정기검사를 수행하게 된다. 이런 점검을 통해 시간이 

지남에 따라 감소하게 되는 저장신뢰도를 주기마다 상승

시킬 수 있고, 이런 등락 과정이 수명주기동안 반복하게 

된다. 이렇게 시간이 지나면서 감소하는 유도탄의 저장

신뢰도를 산출하는 모델을 제시하였는바 이는 기존 모델

을 바탕으로 일부 기능을 수정하여 확장한 것이다. 

기존 모델의 경우 점검하는 주기마다 새로이 고장나

는 유도탄 개수의 기대값이 동일하다고 가정하였으나 이

는 한번 고장난 유도탄이 다음 주기에도 중복해서 고장 

날 수 있다는 것이므로 이러한 가정을 수정하여 모델을 

제시하였다. 그리고 수치를 적용하여 기존 모델과 제안 

모델을 비교하였다. 신뢰도 산출 시 매주기마다 이미 고

장 난 유도탄을 제외했기 때문에 시간이 지날수록 제안 

모델로 산출된 신뢰도가 기존 모델로 산출한 신뢰도보다 

더 높음을 알 수 있었다.  

제안한 모델을 통해서 수명주기 동안에 시간이 지날

수록 감소하는 유도탄의 평균 신뢰도를 산출할 수 있고, 

이를 통해 해당 유도탄이 정해진 수명주기동안의 목표 

신뢰도 수준에 도달할지 여부를 알 수 있을 것이다. 그리

고 목표신뢰도를 만족할 수 있는 정기검사주기(T)를 결

정한다든지, BIT 점검률() 및 정기검사 점검률()을 

결정하는데 활용될 수 있을 것이다.
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